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RESUM 
A l'actualitat l'ús dels telèfons mòbils intel·ligents s'ha estès fins al punt en 
què pràcticament trobem un dispositiu d’aquest tipus a totes les llars del 
nostre país. Aquests telèfons intel·ligents dispossen de diferents sistemes 
operatius, entre els quals destaquen Android, IOS o Windows phone. 
En aquest projecte s’ha desenvolupat una aplicació per a smatphones i 
tablets amb sistema Android. Aquesta app permet adequar la il·luminació 
del dispositiu vinculat al gust de l’usuari. 
El programa es comunica mitjançant bluetooth al port sèrie d'un 
microcontrolador que governa un conjunt de leds RGB a través de la técnica 
Power Width Modulation. 
L’usuari pot regular i programar diferents efectes lumínics amb aquesta 
aplicació, així com sincronitzar la il·luminació amb una entrada d'àudio, 
utilitzar la matriu de leds com avisador de trucades, o com avisador de 
missatges entrants. 
 
Al llarg d'aquest informe s'explicarà el procés que s'ha dut a terme per al 
disseny i la fabricació d'aquest prototip d'il·luminació programable. 
 
 
 
RESUMEN 
En la actualidad el uso de los teléfonos móviles inteligentes se ha extendido 
hasta el punto en que prácticamente encontramos un dispositivo de este 
tipo en todos los hogares de nuestro país. Estos teléfonos inteligentes 
disponen de diferentes sistemas operativos, entre los que destacan Android, 
IOS o Windows phone. 
En este proyecto se ha desarrollado una aplicación para smatphones y 
tablets con sistema Android. Esta app permite adecuar la iluminación del 
dispositivo vinculado al gusto del usuario. 
El programa se comunica mediante bluetooth al puerto serie de un 
microcontrolador que gobierna un conjunto de leds RGB a través de la 
técnica Power Width Modulation. 
El usuario puede regular y programar diferentes efectos lumínicos con esta 
aplicación, así como sincronizar la iluminación con una entrada de audio, 
utilizar la matriz de leds como avisador de llamadas, o como avisador de 
mensajes entrantes. 
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A lo largo de este informe se explicará el proceso que se ha llevado a cabo 
para el diseño y la fabricación de este prototipo de iluminación 
programable. 
ABSTRACT 
Nowadays, the use of smartphones has grown to the point that almost 
every household have one device of this type. These smartphones have 
different operative systems, such as, Android, IOS and Windows phone. 
 
It has developed an application for smartphones and tablets with Android to 
adjust the lighting connected to the user’s device. 
 
The program communicates the mobile phone via bluetooth to a 
microcontroller serial port that governs a RGB LEDs by power width 
modulation technique.  
This way you can regulate and program different lighting effects, 
synchronize light with audio input or use the LEDs as warning incoming calls 
and warning incoming messages. 
 
Throughout this project, the process for the design and manufacture of 
programmable lighting prototype will be explained. 
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Capítulo 1: Fundamentos 
teóricos 
 
 
1.1 Iluminación led 
La tecnología LED existe desde hace más de medio siglo, sin embargo solo 
existían los colores rojo, verde y amarillo. Antiguamente, la única aplicación 
de los leds era la utilización como indicadores luminosos, sin embargo en 
los últimos años ha habido una revolución en el sector de la iluminación led 
hasta el punto que se ha extendido a prácticamente todos los campos. 
Podemos encontrar LEDs en la iluminación de los hogares, los faros de los 
coches, televisores, teléfonos móviles, flashes de cámaras de fotos, 
linternas, proyectores, semáforos, etc.  
La utilización de nuevos materiales ha permitido aumentar la cantidad de 
luz que emiten estos semiconductores y han permitido su utilización en 
campos que antes solo estaban reservados para las bombillas.  
En 1993 Akasaki, Amano y Nakamura (premio nobel de Física 2014) 
inventaron el led de color azul, utilizando nitruro de galio. Este 
descubrimiento fue muy importante ya que la unión de los colores rojo, 
verde y azul permite obtener cualquier color, entre ellos el solicitado color 
blanco. 
En los últimos 10 años se han ido variando algunos materiales para mejorar 
la calidad de la luz y reducir los costes de fabricación. 
Actualmente, los leds blancos se producen cubriendo leds azules de nitruro 
de galio con fósforo amarillo. Los fabricantes suelen hacer crecer nitruro de 
galio en capas sobre sustratos de zafiro. 
En el futuro se plantea cambiar los sustratos de zafiro por otros materiales.  
Varios fabricantes están estudiando utilizar sustratos de silicio en su lugar, 
la principal ventaja es que abarataría el coste de producción unas 7 u 8 
veces y mantendría la cantidad de luz, lo cual revolucionaría el mercado. 
Según los expertos, la fabricación es compleja ya que los materiales se 
expanden y contraen a diferentes ritmos y la estructura puede rajarse, para 
evitar esto debe incluirse otros materiales adicionales para equilibrar las 
tensiones internas. 
La empresa Soraa inc ha desarrollado un diseño que sustituye los sustratos 
de zafiro por sustratos de nitruro de galio, lo que evita las tensiones 
internas y da lugar a una estructura cristalina con muy pocas 
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imperfecciones y como resultado se obtiene un LED 10 veces más luminoso 
que utilizando sustrato de silicio. El inconveniente es que el coste de 
fabricación se aumenta considerablemente.  
El futuro en la fabricación de los LEDs es incierto, por un lado priman los 
costes de producción. Actualmente el silicio es un material muy barato y 
está muy extendido en la industria. La sustitución del sustrato de zafiro por 
el de silicio no implica grandes modificaciones en la maquinaria existente, 
por lo tanto, no existen prácticamente motivos por los que sustrato de 
zafiro se siga utilizando, más que los inconvenientes en la fabricación que 
están sobre estudio y según varios fabricantes ya están resueltos. 
Durante este proyecto se realiza un análisis de las diferentes bombillas 
inteligentes de leds que existen en el mercado. Entre los diferentes modelos 
veremos como en la mayoría de los casos el flujo de luz de las bombillas de 
led es escaso o insuficiente. La existencia de unos leds que puedan ser 10 
veces más luminosos podría catapultar este tipo de iluminación. Por este 
motivo puede ser interesante el desarrollo de unos leds confeccionados con 
sustratos de nitruro de galio. 
 
1.1.1 Ventajas de los diodos LED 
Hemos estudiado la evolución de los leds y sus avances en los últimos años, 
pero aún no hemos visto que ventajas e inconvenientes nos aportan frente 
a las bombillas incandescentes, las bombillas de bajo consumo y los 
fluorescentes. 
Una de las ventajas es el bajo consumo de los leds. Si bien las bombillas de 
bajo consumo permiten ahorrar entre un 60 y un 80% de la energía 
respecto a las bombillas incandescentes, los leds superan el 85%. Además 
el encendido es instantáneo y funciona al 100% del rendimiento desde el 
primer momento. En cambio, las bombillas de bajo consumo tardan unos 
segundos en encenderse en su totalidad. 
El tamaño de los leds es muy reducido, aunque se necesita de una 
electrónica asociada que en ocasiones puede ocupar un cierto espacio. 
Los leds se pueden gobernar con un encendido intermitente. En el caso de 
la bombilla incandescente, se quemaría con rapidez y la bombilla de bajo 
consumo no admite este tipo de encendido. 
Con leds RGB se puede variar el color en cualquier momento, como se ha 
realizado en este proyecto. Esta posibilidad no existe con otro tipo de 
iluminación. 
La duración de los diodos emisores de luz es de unas 60.000 horas. Las 
bombillas de bajo consumo duran unas 10.000 mil horas, las 
incandescentes 1.000 horas y por último los fluorescentes unas 14.000 
horas. Estos datos son aproximados y dependiendo de la marca o la fuente 
de información puede variar. Existen algunos fluorescentes de bajo 
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consumo que aseguran una duración de hasta 40.000 horas. Aun con todo, 
actualmente la duración de los leds es mayor que cualquier otra tecnología. 
Desde el punto de vista de contaminación del medioambiente, los diodos 
emisores de luz no tienen mercurio ni tungsteno. Sin embargo, las 
bombillas de bajo consumo contienen mercurio en estado de gas, que si se 
rompen accidentalmente estando calientes pueden provocar una 
intoxicación por mercurio en espacios cerrados. Además, las bombillas de 
bajo consumo deben reciclarse como residuos peligrosos. 
Como desventajas principales podemos destacar que el ángulo de apertura 
del LED es menor que el de otras luminarias. Esto se puede paliar utilizando 
varios leds o acoplando una lente adecuada para ampliar el ángulo. 
Los precios de los leds por vatio siguen siendo ligeramente más caros que 
las bombillas de bajo consumo, aunque la tendencia es que están bajando 
los precios. 
 
1.1.2 Características de los leds 
CRI  
El CRI es el índice de reproducción cromática (IRC en español). Es un valor 
que mide la fidelidad con la que una luminaria puede reproducir los colores 
frente a una fuente de luz natural como por ejemplo la luz del sol.  
Por ejemplo, si estamos en el interior de nuestra casa y nos ponemos una 
prenda de vestir que es de un color determinado, luego salimos a la calle y 
vemos que realmente era de otro color, quiere decir que tenemos una 
iluminación con un CRI bajo o una iluminación insuficiente. 
Existe una gran controversia debido a la dificultad para medir este 
parámetro y los valores dados por los fabricantes. Los leds suelen estar 
entre  valores del 70 y el 90%. Para poder afirmar que tienen un CRI mayor 
del 85 es necesario que pasen una certificación. 
Esta característica es crítica en la iluminación de museos o exposiciones de 
fotografía. 
Las lámparas  se pueden clasificar según su CRI 
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Tabla 1. Clasificación de luminarias en función del CRI. 
 
 
 
 
Ángulo de apertura 
El ángulo de apertura de los led determina la aplicación de la iluminación. 
Las bombillas incandescentes suelen tener un ángulo de apertura de 300º, 
sin embargo, el ángulo de apertura de los leds es más pequeño, en algunos 
modelos puede llegar a alcanzar los 160º. 
El ángulo de apertura depende del tipo de led, la construcción del mismo así 
como de la óptica asociada. 
Los leds que tienen ángulo cerrado (entre 15 y 50º) son utilizados para 
iluminar una zona muy puntual, con el objeto de resaltar un elemento o una 
zona decorativa. La potencia lumínica se concentra en un sector más 
pequeño por lo que suelen ofrecer una mayor iluminancia que los de ángulo 
abierto, aunque esto también depende de la distancia a la que se instala. 
Los leds con mayor ángulo de apertura (entre 50 y 120º) buscan una 
iluminación homogénea para  zonas mayores. Para conseguir esto, se debe 
estudiar la zona a iluminar y colocar la iluminación a una cierta altura y 
distancia entre ellas para que los haces de luces se solapen muy levemente. 
 
 
El flujo luminoso 
Cuando nos referimos a las bombillas incandescentes es habitual que la 
gente se refiera a la potencia luminosa en vatios. Sin embargo, de la 
potencia eléctrica consumida solo una pequeña parte es disipada en forma 
de radiación luminosa, la mayor parte de esta potencia se pierde en forma 
de calor. Al surgir nuevo tipos de luminarias que tienen rendimientos 
energéticos diferentes, surge la necesidad de cambiar la arraigada 
costumbre de asociar los vatios a la cantidad de luz. 
Juan Falcón Yepes 
 
7 
 
El flujo luminoso es la potencia que se aprovecha en forma de radiación 
visible y su unidad es el lumen. El flujo luminoso no debe confundirse con la 
intensidad luminosa. La intensidad luminosa se puede variar colocando una 
lente para ampliar o reducir el ángulo de apertura, en este caso, los lumen 
seguirán siendo los mismos. 
La utilización del lumen no acaba de extenderse del todo ya que a mucha 
gente le cuesta imaginarse a cuanta luz equivale un lumen. Técnicamente, 
un lumen es una candela emitida con un ángulo de un estereorradián. Una 
candela es el equivalente de luminosidad aproximado generado por una 
vela. Un estereorradián es una unidad de ángulo sólido y es el equivalente a 
un radián en 3 dimensiones.  
Aún con esta explicación, resulta más sencillo para la gente que ha utilizado 
bombillas incandescentes, entender la equivalencia entre los diferentes 
tipos de luminarias y cuanta luz aproximada es un lumen si se realiza una 
tabla comparativa. 
A continuación se expondrá una tabla con las equivalencias de lúmenes de 
las diferentes tecnologías. 
 
Tabla 2. Tabla de equivalencias entre lúmenes y vatios de las diferentes 
tecnologías 
Flujo luminoso (lm) 
Consumo de Watts (W) 
LEDs Incandescentes Halógenas CFL y fluorescentes 
50/80 1,3 10 - - 
110/220 3,5 15 10 5 
250/440 5 25 20 7 
550/650 9 40 35 9 
650/800 11 60 50 11 
800/1500 15 75 70 18 
1600/1800 18 100 100 20 
2500/2600 25 150 150 30 
2600/2800 30 200 200 40 
 
Los valores de la tabla son aproximados ya que existen diferentes tipos de 
leds. Los valores son referentes a las bombillas led con formato E27 y GU10 
que hay actualmente en el mercado. En la tabla podemos ver que una 
bobilla incandescente de 60W equivale a 800 lumen, a partir de ahí 
podemos hacernos una idea de a cuanto equivale la magnitud lumen.  
Con el flujo luminoso y la potencia consumida se puede saber la eficiencia 
luminosa de cada tecnología. 
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Temperatura de la luz  
La temperatura del color hace referencia al color que percibimos de una 
determinada luminaria. 
Hay una explicación científica por la cual tiene este nombre. Si existiera un 
cuerpo negro, y lo calentamos a una cierta temperatura, emitiría una luz a 
una determinada longitud de onda. A partir de los 1800 grados kelvin 
comenzaría a emitir una luz de color rojo y al aumentar la temperatura 
pasaría al color amarillo, luego al blanco y finalmente al azul. 
La unidad de medida son los grados kelvin, lo cual puede ser un poco 
confuso. A menudo se habla de colores como el blanco frío, el blanco puro y 
el blanco cálido. El blanco frio es el blanco azulado, el blanco puro es el 
color blanco y el blanco cálido es un blanco amarillento. 
Las bombillas incandescentes son de color blanco cálido, los fluorescentes 
pueden ser de blanco puro o blanco frío, en cambio los leds y las bombillas 
de bajo consumo pueden ser de los 3 tipos de blanco. 
A continuación se presenta una gráfica con las diferentes temperaturas de 
color: 
 
Figura 1. Temperatura del color y color equivalente 
 
1.1.3 Tipos de LEDs 
Existen leds que abarcan diferentes partes del espectro electromagnético, 
LEDs infrarrojos, RF, laser, etc. Debido a la temática del proyecto, solo se 
comentarán los LEDs utilizados para la iluminación. 
A continuación vamos a clasificar los leds en función de su encapsulado. 
Desde los tradicionales leds de montaje superficial hasta los nuevos 
encapsulados MCOB.  
 
Montaje de agujero pasante 
Los led de agujero pasante tienen una eficiencia menor que los SMD y los 
COB, también suelen tener un índice de reproducción cromática menor y un 
ángulo menor en la mayoría de los casos. 
Dentro de este tipo existen diferentes modelos en el mercado que 
explicaremos brevemente a continuación 
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DIP 
Son los leds tradicionales de agujero pasante. Existen diferentes tamaños 
siendo los más comercializados los de 5 mm y 3 mm. En los últimos años, 
han mejorado la eficiencia, y han surgido los leds DIP de alta luminosidad. 
Aun así, tienen una potencia lumínica menor que los leds SMD y los COB. 
Las ventajas principales son la facilidad en el montaje y el reducido precio. 
En cuanto al tamaño, son más grandes que los otros encapsulados y el 
ángulo de apertura es pequeño (habitualmente 30º).  Para suplir esto, se 
han desarrollado otros encapsulados que amplían el ángulo y aumentan las 
aplicaciones de los leds de montaje de agujero pasante. 
 
 
Figura 2. LED de encapsulado DIP de 5mm 
 
Oval 
Es un formato poco conocido y tienen la particularidad de que el ángulo de 
apertura forma un ovalo. En las especificaciones técnicas se detalla el 
ángulo de apertura como X=30º e Y=60º. 
 
 
Figura 3. LED de encapsulado oval 
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Superflux piranha 
Los leds piraña llevan un encapsulado que se distancia de los anteriores. El 
led es cuadrado y con 4 patas, de las cuales solo es necesario conectar 
eléctricamente 2 de ellas. El modelo de led de color blanco cálido tiene la 
cara superior plana y el led de color blanco frio lleva una protuberancia en 
forma de lente. Estos leds tienen una eficiencia ligeramente superior a los 
de encapsulado de 5mm y un ángulo de apertura amplio, típicamente de 
80º.  
 
Figura 4. LED de encapsulado Piranha 
Flat 
Los leds flat son similares a los de encapsulado DIP con la diferencia de que 
tienen la cabeza plana y esto les permite ampliar el ángulo de apertura 
hasta 100º.  
 
Figura 5. LED de encapsulado Flat 
 
Straw hat led 
Dentro de los leds de agujero pasante este modelo es el que ofrece un 
mayor ángulo de apertura, habitualmente de 120º. Sin embargo, el precio 
es considerablemente mayor que los tradicionales leds de 5mm 
 
Figura 6. LED de encapsulado Straw hat 
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SMD 
Los leds de montaje superficial ofrecen varias ventajas frente a los de 
agujero pasante. El flujo lumínico es de unos 60 lúmenes por cada vatio de 
potencia lo que supone una mejora de un 50% frente a los de encapsulado 
DIP. El tamaño es muy reducido y el ángulo de apertura puede ser superior 
a 180º. Puede reproducir fielmente los colores con un CRI de hasta 80%. 
Los leds SMD tienden a utilizarse creando conjuntos ya sea en serie o en 
paralelo para aumentar la potencia. En los modelos actuales, cada led SMD 
individual posee una particularidad muy positiva, y es el hecho de que si 
uno de los leds se funde, hay un circuito auxiliar que lo puentea en forma 
de resistencia, de esta manera los otros led que estén conectados en serie 
pueden seguir funcionando. 
 
Tipos de led SMD 
Existen diferentes chips SMD que son utilizados en los productos que hay 
actualmente en el mercado. Por lo que, conocer cuáles son los chips más 
eficientes puede servir para elegir un dispositivo de iluminación u otro. La 
nomenclatura de los mismos son 4 números que corresponden a las 
medidas del chip SMD. Por ejemplo, el 3528 tiene un tamaño de 3,5 mm x 
2,8 mm. 
Hay unos chips básicos (los más pequeños) y luego existen otros que 
agrupan en su encapsulado estos leds más pequeños. Cuando se desarrolla 
un led básico más eficiente toda la gama se actualiza y los anteriores 
tienden a quedarse obsoletos, aunque ha habido casos en que la fiabilidad 
se ha visto penalizada. 
A continuación se explicarán chips SMD que se encuentran actualmente en 
el mercado, esta parte del trabajo podría quedar completamente 
desactualizada en 1 o 2 años ya que es una tecnología que avanza con 
mucha rapidez. 
Los datos que se aportan provienen únicamente de los datasheets de la 
empresa Philips Lumileds, ya que se han encontrado hojas de datos con 
información cuestionable acerca del rendimiento. 
 
3528 
Son la opción más económica, se suelen utilizar en las tiras de leds más 
asequibles y está disponible en la gama de blancos. 
La potencia máxima es de unos 200mW por led, tienen un ángulo de 
apertura de 100º y un CRI del 80%. Para obtener una buena iluminación se 
deberían colocar un gran número de leds o recurrir a modelos superiores. 
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3014 
Son unos de los LEDs más pequeños del mercado y tiende a substituir al 
modelo 3528 ya que tiene menos de la mitad del tamaño y una eficiencia de 
86 lúmenes por vatio. La potencia máxima es de 150mW y el índice de 
reproducción cromática se encuentra entre 70 y 80% en función del tipo de 
blanco. Está disponible en blanco cálido, blanco neutral y blanco frío. El 
ángulo de apertura es de 110º. 
 
                
Figura 7a.LED SMD 3528     Figura 7b.LED SMD 3528 
5050 
Este encapsulado emite una luz equivalente a 3 leds 3528. Su potencia 
máxima es de 500 mW. También es utilizado ampliamente en tiras de leds, 
ofreciendo una mayor densidad lumínica y la posibilidad de utilizar colores 
RGB. 
5630 
Este modelo es similar al 5050, tiene un CRI mínimo de 80 y es más 
eficiente que su predecesor (95 lúmenes por vatio). El ángulo de apertura 
es 100º y es el modelo que va orientado a sustituir al chip 5050, sin 
embargo, en la práctica se ha puesto a tela de juicio su durabilidad. 
Existe el modelo RGB y el monocromo. 
 
              
 
Figura 8a.LED SMD 5050     Figura 8b.LED SMD 5630 
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LEDS COB 
Un inconveniente de los leds SMD es que el incremento de la potencia en 
espacios reducidos provoca que el calor no se disipe con la rapidez 
suficiente y a menudo provoca la destrucción de los mismos.  
Existen infinidad de lámparas compuestas por grupos de leds SMD, 
habitualmente fabricadas en China, ya sea para la iluminación del automóvil 
o para el hogar que descuidan este aspecto y tienen una vida útil muy 
reducida. 
Para aumentar la fiabilidad y la eficiencia de los leds SMD se desarrollan los 
leds COB (chips on board) que integran los chips SMD en un único conjunto 
que disipa mejor el calor y permite obtener rendimientos de 120 lúmenes 
por cada vatio consumido, esto es un 25 % más que con los SMD. 
Este tipo de encapsulado suelen tener un ángulo de apertura de hasta 160º. 
Pueden reproducir los colores con mucha fiabilidad alcanzando en algunos 
casos un índice de reproducción cromática de 90. 
La única desventaja es que son ligeramente más caros que los leds SMD. 
 
Figura 9. LED COB 
LEDS de potencia 
Los LEDs de potencia son una alternativa a los LEDs COB, están compuestos 
por un único semiconductor y necesitan de un disipador para poder 
funcionar a pleno rendimiento sin destruirse. Algunos modelos tienen una 
eficiencia de 120 lúmenes por vatio, es tan buena como los actuales leds 
COB. 
Son utilizados en muchas luces dicroicas de leds, tanto en hogares como en 
algunos modelos de autobuses. Suelen ir acompañados de una lente y de 
un radiador. 
Su precio actual es más elevado que el de los LEDs COB. 
 
Figura 10. LEDs de potencia 
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1.2  Teoría del color 
Las ondas electromagnéticas forman diferentes tipos de luz y en función de 
la longitud de onda podemos percibir un color u otro, o ningún color en 
absoluto. El espectro visible se encuentra entre 380 y 770 nanómetros. 
Historia 
Las observaciones sobre las gamas de colores existentes se remontan a la 
antigua Grecia cuando se producía un arcoíris. Este efecto óptico se lo 
atribuían a la diosa Iris. 
Este fenómeno ocurre de forma natural cuando los rayos del sol inciden con 
un cierto ángulo respecto a unas gotas de lluvia que están flotando en el 
aire. La luz del sol es una luz blanca que es la suma de todos los colores, al 
incidir en una gota de agua se refleja en las superficies interiores y a 
medida que pasa a través de varias gotas se separa en los diferentes 
colores. Los colores que se suelen observar en este fenómeno son el rojo, 
naranja, amarillo, verde, azul, índigo y violeta 
En 1667 Isaac Newton realizo con éxito un experimento que consistía en 
descomponer un haz de luz blanca y haces de luz de varios colores. Lo que 
hizo fue, en primer lugar dejar la estancia a oscuras, a excepción de un 
pequeño hueco a través del cual se filtraba un haz de luz del sol. Esta luz 
incidía en un prisma de cristal y reflejaban un arcoíris artificial en una 
pared. Luego intento volver a separar los colores primarios que había 
reflejado en la pared y no lo consiguió. Lo que hizo fue colocar una pantalla 
con un agujero en la zona del arcoíris para solo dejar pasar un color a 
través de este agujero y hacer que el haz de luz incida en un segundo 
prisma, el resultado fue que solo variaba el ángulo de la luz, pero no el 
color. De esta manera demostró que el color blanco se compone de varios 
colores primarios.  
 
 
Figura 11. Separación del color blanco en varios colores mediante un 
prisma. 
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Otra ingeniosa invención de newton fue el disco de newton. Consiste en un 
sencillo disco que está repartido en varias porciones, cada una de ellas 
pintada de un color diferente. El centro del disco debe conectarse a un eje 
para poder hacerlo girar. Cuando se gira rápidamente el disco, ocurre un 
efecto visual que simula la mezcla de todos los colores y el resultado es el 
color blanco uniforme. Este efecto visual es debido a la persistencia 
retiniana de la cuál hablaremos más adelante. 
 
Figura 12. Disco de Newton casero. 
 
Tipos de sistemas 
Hemos visto como la suma de todos los colores forman el color blanco. Sin 
embargo cuando desarrollemos un sistema de iluminación que pueda tomar 
tanto el color blanco como cualquier otro color nos encontraremos que 
necesitamos cuantificar la cantidad de cada color para conseguir un 
determinado tono.  
Existe la necesidad de establecer unos colores primarios para poder generar 
a través de ellos los demás colores. Hay diferentes sistemas, para saber 
cuál utilizar lo primero que debemos conocer es la aplicación a la cual va a 
ser destinada. Debemos diferenciar entre los sistemas que utilizan síntesis 
aditiva y los que utilizan síntesis sustractiva. 
La síntesis aditiva es la que se utiliza en la iluminación. Consiste en que los 
colores se añaden como fuentes de luz a la luz ya existente en el medio. Un 
ejemplo de esto es el sistema RGB que se ha utilizado en este proyecto y 
que se explicará con más detalle en el siguiente apartado. 
La síntesis sustractiva es utilizada en la impresión de tinta y la pintura. Los 
colores creados por la mezcla sustractiva son llamados colores pigmento, 
cada pigmento absorbe ciertas longitudes de onda y refleja otras. El sistema 
más conocido es el CMYK que contempla como colores primarios, el 
turquesa, el magenta y el amarillo. La combinación de los 3 colores genera 
el color negro.  
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Figura 13a.Sistema CMYK  Figura 13b.Cartuchos de tinta a color 
 
Sistema RGB 
El sistema RGB establece el color rojo, verde y el azul como colores 
primarios. Los colores secundarios son el turquesa, el magenta y el 
amarillo. Con la mezcla de los tres colores se puede obtener cualquier color 
por composición aditiva. La suma de los 3 colores primarios genera el color 
blanco y la usencia total de color genera el negro. 
Este sistema es el opuesto al CMYK, vemos como los colores primarios de 
un sistema son los colores secundarios del otro. La suma de los colores 
primarios nos da como resultado el blanco en RGB y el negro en CMYK. 
 
 
Figura 14. Sistema RGB 
 
El RGB es el sistema utilizado por las pantallas y monitores, estos están 
compuestos por una gran cantidad de pixeles. Cada pixel está formado por 
3 sub-pixeles; el rojo, el verde y el azul.  Para cuantificar la cantidad de 
iluminación de cada color se utiliza una escala numérica que suele ir de 0 a 
255. El valor 0 es la ausencia de ese color y a medida que el valor se 
incrementa también lo hace la intensidad del color hasta llegar a su máximo 
en 255. 
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En nuestro proyecto hemos utilizado este sistema para reproducir los 
colores de nuestra matriz RGB. Una de las dudas que nos surgieron cuando 
se desarrollaba el software fueron las cantidades necesarias en la escala 
RGB para generar un color en concreto. 
En ese momento recurrimos a un programa de dibujo en el cual podemos 
seleccionar un color y ver a que valores del sistema RGB corresponde. Por 
ejemplo, si seleccionamos el color magenta tenemos R=0 G=255 B=255.  
Este color es bastante obvio si miramos el dibujo anterior, pero si queremos 
buscar un color menos intuitivo como por ejemplo el naranja, resulta de 
utilidad (R=255 G=128 B=0). 
En nuestra aplicación existe la posibilidad de seleccionar unos colores 
predefinidos, que son los colores habituales (negro, blanco, amarillo, rosa, 
naranja, turquesa, violeta, magenta, celeste, rojo, verde y azul). 
Inicialmente, lo realizamos con las proporciones que encontramos en las 
tablas de RGB.  El resultado fue bastante malo, ya que los colores azul y 
verde predominaban sobre el rojo. El led azul y el verde emiten bastante 
más luz que el led de color rojo, por ello se deben realizar una atenuación 
por software. 
En el primer prototipo estaban previstos 3 potenciómetros conectados a 3 
entradas analógicas del PIC. En función el valor obtenido del conversor 
analógico digital se realizaba una modulación de ancho de pulsos. Se han 
ajustado los colores deseados con los potenciómetros y se ha medido el 
ancho de pulsos para cada color. Los valores que se han utilizado son los 
que se detallan en la siguiente tabla. 
 
Tabla 3. Valores RGB teóricos y prácticos. 
  RGB teórico RGB real placa leds 
Color R G B R G B 
blanco 255 255 255 255 64 120 
rosa 255 179 183 17 0 7 
amarillo 255 255 0 255 48 0 
naranja 255 128 0 255 18 0 
turquesa 245 0 116 255 0 20 
violeta 166 0 220 36 0 54 
magenta 0 220 156 0 255 105 
rojo 255 0 0 255 0 0 
verde 0 255 0 0 255 0 
azul 0 0 255 0 0 255 
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Como vemos la atenuación esta entre el 50 y el 80% dependiendo del led y 
el color. Se ha buscado establecer una relación en la atenuación, pero esta 
no es lineal. Según el fabricante de los leds, el color verde es 3 veces más 
luminoso que el rojo y el azul. Sin embargo en la práctica vemos que el azul 
es tan luminoso como el verde o incluso más, en cambio el rojo sí que es 
unas 3 veces menos luminoso. 
En el color blanco podemos ver como el color que recibe mayor atenuación 
es el verde y luego el azul. Como los 3 colores deberían estar al máximo se 
puede pensar que a partir de esta atenuación se podría realizar una regla 
de 3 que se aplicara a todos los colores, sin embargo el resultado no se 
ajusta del todo al color que percibimos. Por este motivo se realizó el ajuste 
de los colores predeterminados de una forma experimental consiguiendo 
resultados excelentes. 
 
1.3   Persistencia retiniana 
Según varios científicos cuando vemos una imagen, esta permanece en la 
retina durante 100 milisegundos y luego desaparece. Al percibir imágenes 
sucesivas, el cerebro lo interpreta como si fuera una imagen en 
movimiento. 
Esta era la explicación que se le daba al funcionamiento del Cine. El cine 
analógico (actualmente es digital) comenzó emitiendo 16 imágenes por 
segundo y posteriormente se pasó a 24 imágenes por segundo. Esto era 
suficiente para que a partir de imágenes estáticas se perciban figuras en 
movimiento. 
Lo mismo ocurre con los televisores donde solo se enciende un pixel a la 
vez y nosotros percibimos como si estuvieran todos encendidos al mismo 
tiempo. 
La ilusión óptica de percibir una imagen en movimiento a partir de una 
sucesión de imágenes estáticas se conoce como fenómeno Phi. 
Actualmente, la teoría de la persistencia retiniana es rechazada por la 
mayoría de los científicos del mundo ya que carece de base científica. Se 
basa únicamente en comparar el ojo humano con el funcionamiento de una 
cámara de fotos que tiene una cierta cadencia, sin embargo el ojo humano 
funciona de manera diferente.  
Según los neurólogos, el ojo detecta una serie de variaciones y el cerebro 
es el encargado de interpretar esa información intentando darle sentido 
respecto a la interpretación del mundo que conoce. 
Hay muchas cuestiones que se desconocen del ojo humano y del 
funcionamiento del cerebro, en este trabajo nos aprovecharemos del 
fenómeno phi para gestionar el color y la intensidad de la matriz de leds. 
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1.4   Control PWM 
En nuestro proyecto utilizamos la modulación PWM para controlar la 
cantidad de luz que emiten unos leds de 3 colores. Esta es la técnica más 
extendida para controlar este tipo de iluminación.  
La cantidad de luz que emite una bombilla incandescente puede ser 
controlada aumentando o disminuyendo la tensión. En el caso de los LEDs, 
esto no es posible ya que cuando se reduce la tensión por debajo del 
umbral de conducción el led se apaga y la corriente que circula por la rama 
es cero. La tensión directa tiene un valor típico que depende del tipo de LED 
y que suele rondar entre 2 y 3 volts. Al incrementar la intensidad, la tensión 
aumenta ligeramente hasta que se destruye. Por lo tanto el rango de 
tensión del LED es muy pequeño. 
La técnica de modulación por ancho de pulsos (PWM) consiste en enviar una 
señal cuadrada con un ancho de pulsos variable que es gestionada por un 
circuito de control. Al modificar el ancho de pulsos y mantener la frecuencia 
se varía el ciclo de trabajo y de esta manera podemos variar la tensión 
media del actuador que queremos controlar. 
Además de para controlar LEDs, la técnica PWM es muy utilizada para 
controlar motores de corriente continua. Con este método podemos variar 
la velocidad de un motor o realizar un arranque controlado para proteger al 
motor del pico de corriente inicial. 
También es ampliamente utilizada en el control de fuentes conmutadas. En 
ellas hay un chip de control y una resistencia que sirve para medir la 
tensión actual del circuito. Esta tensión la compara con la señal de consigna 
y en función de si está por debajo o por encima de esa tensión, conecta o 
desconecta un mosfet que energiza una bobina. Lo que hace es variar el 
ciclo de trabajo de la bobina con la señal PWM para aportar la energía 
necesaria para estabilizar la tensión y obtener el valor deseado. 
De la misma forma que en el ejemplo que se acaba de exponer, se utiliza 
en los sistemas de control de lazo cerrado, aunque también puede ser 
utilizado en lazo abierto. 
 
1.5  Estado del arte 
La iluminación inteligente se ha expandido mucho en los últimos 5 años y 
cada vez es más grande el abanico de posibilidades que estos dispositivos 
ofrecen. Se han encontrado 3 tipos de formatos principales: las bombillas 
de leds inteligentes, los downlights y las tiras de leds. La mayoría de 
empresas ofrecen los 3 formatos ya que el tamaño condiciona la aplicación 
deseada.  
Luego en cuanto a la conectividad se refiere, existen 3 tipos principales; los 
que funcionan por WIFI, los que funcionan por bluetooth y los que utilizan el 
espectro de radiofrecuencia (RF). 
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Los más extendidos son los dispositivos con comunicación WIFI ya que 
ofrecen algunas ventajas respecto al bluetooth. La principal ventaja es que 
tienen mayor alcance, permite conectarse en remoto y guardar información 
y configuraciones en la nube. La única desventaja es suelen necesitar de un 
pequeño router o un nodo que se conecte al router del hogar. 
Los dispositivos de iluminación con conexión bluetooth (utilizada en este 
proyecto) tienen un alcance de 20 metros y no necesita un emisor extra 
como es el caso de la RF ya que utilizamos un teléfono para ese fin. La 
ventaja frente a la iluminación WIFI es que no necesita de un dispositivo 
extra para funcionar. 
Los dispositivos de iluminación con conexión por radiofrecuencia son poco 
frecuentes en el mercado, los que se han encontrado suelen ser 
controladores que permiten regular la iluminación de una tira de leds y 
disponen de pocas funciones extra. 
A continuación comentaremos los sistemas de iluminación inteligente 
existentes en el mercado.  
 
1.5.1 Bombilla de led controlada por bluetooth. “Lumen” 
Es una bombilla inteligente desarrollada por la compañía Tabu en 2012. 
Según la compañía, es el la primera en aprobar un diseño de una bombilla 
con bluetooth en el mercado. El usuario puede controlar una bombilla o un 
conjunto de hasta 6 bombillas con su teléfono móvil.  
Al igual que todas las luces inteligentes en forma de bombilla se pueden 
encender y apagar desde el interruptor de casa. 
Existen varias diferencias respecto a nuestro proyecto.  
El diseño es muy compacto y adopta la misma forma que una bombilla E27. 
En su interior hay un transformador, un microcontrolador, el modulo 
bluetooth y un led RGB de 3W. El led tiene un flujo máximo de 400 lumen 
(equivalente a una bombilla convencional de 40 W) En cuanto al tamaño 
tiene un radio igual al máximo que una bombilla convencional, sin embargo 
es más largo, esto limita su uso a algunos portalámparas. Este problema lo 
tienen todas las bombillas de este tipo y también algunas bombillas 
convencionales de bajo consumo. La carcasa es de aluminio para disipar 
mejor el calor y prolongar la vida útil de los componentes.  
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Figura 15. Bombilla inteligente “Lumen” 
 
En cuanto al software, la pantalla principal contiene un círculo con la 
totalidad de los colores y una barra deslizante para aumentar el brillo. En 
nuestra aplicación existen los colores predefinidos y unas barras deslizantes 
que indican la cantidad de cada color y que permiten modificarlo creando un 
color personalizado. 
 
                  
 
Figura 16a.Aplicación de lumen       Figura 16b.Nuestra aplicación 
 
El modo de iluminación que varía con la música funciona con el micrófono 
del teléfono móvil. Según los videos observados por el canal YouTube las 
variaciones no son demasiado fieles a la música y se ven condicionados al 
ruido y al lugar en el que esté colocado el teléfono. 
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El modo despertador permite fijar una hora de despertador a partir de la 
cual la luz comienza a encenderse hasta alcanzar el máximo de luminosidad 
al cabo de 5 minutos después de la hora fijada. 
El modo proximidad funciona de manera que al conectarse el teléfono al 
bluetooth se enciende la luz y al alejarse y perder la cobertura bluetooth se 
apaga. 
El producto posee una gran cantidad de opciones y es muy versátil, sin 
embargo,  la potencia de los leds es inferior a otras lámparas en el 
mercado. 
 
1.5.2 Bombillas de led “Luz WIFI” de TLC technology 
Son unas bombillas RGB inteligentes con conectividad WIFI que han sido 
desarrolladas por la empresa española TLC technology S.L. 
El sistema de iluminación dispone de varios elementos: el controlador WIFI, 
mando a distancia, Smartphone y bombilla RGB. 
El controlador WIFI es necesario para poder conectarse a una bombilla o 
conjunto de bombillas ya que la comunicación pasa por este nodo (no es 
una comunicación directa como en el caso del bluetooth). Este controlador 
es compatible con dispositivos IOS y Android dejando fuera los dispositivos 
con Windows phone. 
 
Figura 17.Bombilla luz WIFI y accesorios 
 
El mando a distancia sirve para controlar una bombilla o un conjunto de 
bobillas, ya que existe la posibilidad de crear grupos de bombillas (hasta 4 
grupos) y posteriormente poder seleccionar que grupo se quiere modificar. 
El mando a distancia es opcional ya que se puede utilizar un Smartphone 
para controlar la iluminación utilizando la aplicación desarrollada por la 
compañía. La existencia de un mando a distancia cubre la cuota de usuarios 
que no poseen smartphones o que tienen teléfonos con otros sistemas 
operativos diferentes a IOS o Android. 
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Figura 18. Funciones del mando a distancia 
 
Las bombillas que comercializan pueden ser de 2 tipos: Las bombillas 
blancas y las RGB.  
Las de color blanco utilizan 15 leds de tipo SMD5630, cada uno de ellos 
emite 45 lúmenes lo que hace un total de 675 lúmenes por bombilla. El 
equivalente de luz en una bombilla convencional serían 53W, es decir, un 
poco menos de luz que una bombilla de 60W. 
Las de color RGB se desconocen el tipo de led que llevan incorporado y la 
cantidad de luz que emiten ya que el fabricante no lo específica. Pero 
presumiblemente sea igual o inferior a 675 lúmenes. 
En cuanto a la aplicación, es sencilla, lo primero que se debe hacer es 
seleccionar la bombilla o conjunto de bombillas a modificar. Luego se puede 
variar el color a partir de la rueda de colores y aumentar o disminuir la 
intensidad de la luz con el cursor numérico central. 
 
     
Figura 19. Aplicación de “luz WIFI” 
 
Diseño e implementación de un sistema electrónico para generar efectos luminosos en función de una señal de audio 
 
 
24 
 
Además de esto se puede seleccionar entre 15 efectos visuales diferentes, 
entre los cuales se encuentran el modo discoteca y el modo “baby sleep”. 
El modo discoteca realmente es independiente de la música, simplemente 
es una iluminación que va variando e introduce algunos “flashes” simulando 
la iluminación de una discoteca. Dependiendo del tipo de música que se 
esté reproduciendo, este modo puede ser poco adecuado. 
El modo “baby sleep” consiste en que la iluminación se va apagando 
gradualmente. 
Se puede programar el apagado y el encendido, pero la aplicación no 
permite realizarlo individualmente, es decir, enciende y apaga toda la 
iluminación conectada a ese controlador. Esto es un fallo del software y 
motivo de queja de los usuarios. 
La aplicación no tiene el modo despertador, ni tampoco notificación de 
llamadas o mensajes entrantes 
 
  1.5.3 Bombillas de led controladas por WIFI. “Lifx” 
La empresa Lifx Labs inc ha desarrollado unas bombillas con conectividad 
WIFI que amplían las funciones que ofrece la competencia. 
El esquema de funcionamiento es igual al utilizado en las bombillas luz WIFI 
del apartado anterior. Sin embargo, ofrecen mejoras en varios aspectos. 
Desde el punto de vista del hardware, la bombilla tiene una potencia de 
hasta 17 W, el flujo luminoso máximo es del 1000 lumen  (equivalente a 75 
W en una bombilla convencional), lo cual la convierte en una de las más 
potentes del mercado (con casquillo E27). 
 
 
Figura 20. Bombilla inteligente “Lifx” 
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La conexión entre la bombilla y el router es directa, es decir que no es 
necesario otro dispositivo que haga de puente como es el caso de las 
bombillas WIFI de la empresa TLC o el sistema Philips Hue del cual 
hablaremos más adelante.  
Una de las bombillas es la “master bulb” (bombilla maestra) y las demás 
bombillas trabajan en régimen de esclavo. 
Aunque no es necesario, existen controladores de otras marcas que son 
compatibles con estas bombillas y que añaden funcionalidad al sistema. 
Para conectarse a la master bulb o al controlador se puede utilizar un 
teléfono móvil (Android o IOS) o un reloj que la compañía fabrica y 
distribuye para este fin. 
 
               
Figura 21a. Placa de control “Lifx”      Figura 21b. Placa de cargas “Lifx” 
 
En cuanto al software se refiere, cuenta con todas las opciones de la 
bombilla lumen de Tabu y algunas opciones extra. 
Las notificaciones pueden ser por correo electrónico o de cualquier 
aplicación y se puede configurar el tipo de luz y la forma en que la emite. 
La apariencia de la aplicación se puede cambiar entre varias plantillas y 
permite comprar bombillas desde la app. 
Se puede guardar información en la nube, programar un calendario y las 
horas en las que se desean determinados eventos.  
Entre los las desventajas está el tiempo de respuesta que es de 1 o 2 
segundos (la aplicación creada en este proyecto tiene una respuesta de 
milisegundos). El modo música funciona con el micrófono y las transiciones 
son lentas y leves, además de incluir un cierto retraso. 
La bombilla tiene un tamaño bastante largo, esto limita su uso a 
determinadas lámparas. Por otra parte, es normal que tenga un tamaño 
mayor ya que es de mayor potencia e incluye más electrónica que las 
bombillas que utilizan un nodo de comunicación. 
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1.5.4 Philips HUE 
Philips ha sido la primera marca en implementar un diseño de bombilla con 
comunicación WIFI. Sus modelos de bombillas inteligentes son las más 
vendidas del mercado, por ser un buen producto y la importante campaña 
publicitaria. La gama productos de la serie Hue es enorme, por lo que 
únicamente nos centraremos en las bombillas con casquillo E27. 
La bombilla es más pequeña que las Lifx, su potencia es de 9W y el flujo 
luminoso máximo es 600 lúmenes. Necesita de un puente que se conecta al 
router para poder funcionar. Este nodo es capaz de conectar y gestionar con 
fluidez hasta 50 bombillas. 
 
Figura 22. Bombilla de Philips HUE y nodo de comunicaciones 
 
La aplicación principal contiene varias opciones interesantes. Cuenta con 
todos los modos que poseen la competencia excepto el de variar la luz con 
la música. Para poder utilizar este modo se tienen que utilizar otras 
aplicaciones que son de pago (no son de Philips). Con la aplicación Ambyfy 
la música varía con el reproductor de música del teléfono móvil. Otra opción 
es la aplicación Hue disco que funciona con el micrófono del Smartphone. 
La aplicación oficial posee algunos modos extra como poder tomar una 
fotografía y copiar un color de la foto tomada, o coger una foto de la galería 
para tomar el color de una parte de la foto y reproducirlo con los leds. 
Al estar conectado a internet permite la opción de cambiar el color con el 
clima o avisar de que está lloviendo con algún efecto visual.  
Al ser un producto de Philips permite sincronizarse con televisores ambilight 
para ampliar el efecto de los leds traseros del televisor a toda la estancia.  
El efecto es muy bueno en las películas de acción, sobre todo cuando hay 
explosiones y cambios de luz fuertes. 
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Figura 23. Sistema ambilight ampliado a toda la iluminación 
 
Permite conectarse a la nube (“myHue”) para descargar escenas creadas 
por otros usuarios de la comunidad Hue, guardar configuraciones o subir 
escenas propias. 
Al ser un sistema de iluminación popular existen diferentes aplicaciones no 
oficiales para gestionar la iluminación.  
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Capítulo 2:  
Descripción del proyecto 
 
Se ha desarrollado una aplicación para teléfonos móviles táctiles que 
posean bluetooth que permite adecuar la iluminación al gusto del usuario 
La aplicación tiene varias funcionalidades. Por ejemplo, el modo aleatorio 
es, básicamente, una demostración de la gama de colores que abarca la 
placa de leds.  
El modo de luz fija permite ajustar el tono de color que se desea y la 
cantidad de brillo, de esta manera podemos, por ejemplo, reducir la luz o 
apagarla desde el mismo sillón al empezar una película. 
En el modo programable se pueden ajustar varios colores para que vayan 
variando progresivamente de uno a otro hasta llegar al último y volver a 
empezar. Este tipo de función de podría aplicar a un escenario, a alguna 
exposición o elemento que se quiera destacar como por ejemplo un acuario. 
El modo música funciona variando el tono con la frecuencia de la música y 
generando destellos cuando excede un determinado umbral de amplitud. 
Este modo tiene un resultado más vistoso cuando hay poca luz en la sala a 
modo de sala musical. 
Se han añadido las opciones de avisador de llamadas y mensajes entrantes 
que se pueden habilitar y deshabilitar desde el menú principal. Esto añade 
mayor funcionalidad al proyecto ya que puede ser utilizado por gente con 
dificultades auditivas. 
 
2.1  Aplicaciones del sistema: 
Las aplicaciones de la iluminación inteligente y concretamente de este 
proyecto son muy variadas.   
Como hemos comentado anteriormente el modo de variación aleatoria y el 
modo de variación programable se pueden utilizar para fines decorativos 
tales como la iluminación de una exposición, un escenario o un acuario. El 
avisador de llamadas y mensajes entrantes puede ser muy útil en 
ambientes ruidosos, o para personas con dificultades auditivas. 
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El modo musical permite que una sala pueda ser utilizada como salón de 
baile y posteriormente poder cambiar el tipo de iluminación y darle otra 
funcionalidad a la misma estancia con solo seleccionar la opción desde el 
teléfono móvil. 
El modo de luz fija es muy útil para diferentes situaciones de la vida 
cotidiana. A continuación detallaremos algunos casos: 
 Una persona que se despierta a mitad de la noche y no quiere 
despertar a su pareja,  puede encender la luz ligeramente desde su 
teléfono móvil para posteriormente apagarla. 
 Estas sentado en el sillón de casa y empieza una película o una serie 
que te gusta y quieres reducir la luz, lo puedes hacer sin necesidad 
de levantarte. 
 En los cumpleaños cuando llega el momento de la tarta se puede 
apagar y encender la luz desde cualquier punto aumentando el factor 
sorpresa. 
 Si te has dejado encendida una luz por error, con este sistema 
podrías apagarla sin la necesidad de ir a dicha estancia. 
 Cambiar el color a tu gusto o cambiar de un color blanco frío a blanco 
cálido sin necesidad de cambiar la bombilla. 
También existe el modo despertador comienza a encender lentamente la luz 
simulando un amanecer en un lapso de unos 5 minutos. Esto se podría 
traducir a un despertar menos violento que el sonido del despertador que 
suena de repente. Además se ha añadido un sonido de despertador que 
simula el sonido de los pájaros. 
 
 
2.2  Especificaciones básicas 
 
Entrada 
Tensión eficaz 230 V (AC) 
Intensidad 130 mA 
Frecuencia 50 Hz 
Potencia consumida 30 W 
Tipo de conector Schuko CEE 7/4 
  Salida 
Tensión de la placa de cargas 5 V 
Intensidad máxima 3 A 
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Tabla 4. Especificaciones básicas 
 
 
 
 
 
Entrada de audio 
Tipo de entrada Mini Jack 
Tensión sin saturación < 600 mV 
  Salida para amplificador 
Tipo de entrada Mini Jack 
  Red inalámbrica 
Bluetooth 4.0 
Alcance máximo 20 metros 
  Iluminación LED 
Ángulo de apertura 62º 
Potencia lumínica máxima 450 lumen 
Rango de Temperatura -25 ºC a +85 ºC 
  Aplicación del teléfono inteligente 
Sistema operativo Android 
Versiones compatibles 2.3 o superior 
Resolución de la pantalla 5" 
  Características físicas 
Dimensiones 25x15x10 cm 
Peso neto 1,05 Kg 
Protección IP IP00 
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2.3  Estudio previo de las alternativas 
2.3.1 Selección de los leds 
En el capítulo anterior hemos visto los distintos tipos de LEDs y sus 
principales características. Los leds con mejor rendimiento energético son 
los llamados leds COB y los leds de potencia.  
Los LEDs utilizados en este proyecto son los de encapsulado DIP de 5mm de 
alta luminosidad. Estos LEDs son los que tienen una menor eficiencia 
energética aproximadamente unos 50 lúmen por vatio.  
Una opción a tener en cuenta son los leds SMD, concretamente se ha 
buscado leds del tipo 5050 versión RGB o el modelo 5630. Finalmente se 
descartó esta opción por 2 motivos. El primero es que esto leds están muy 
extendidos en la industria a modo de tiras de leds por metro, sin embargo 
la venta de estos chips sueltos no es frecuente y son muy difíciles de 
encontrar. El segundo motivo es que la fabricación de las placas se ha 
realizado con una insoladora casera y la resolución y el aislamiento entre 
pistas es limitado. En nuestro proyecto se ha integrado un amplificador 
operacional en encapsulado SMD, sin embargo, en la placa de cargas a base 
de leds SMD debería tener una gran cantidad de leds SMD para emitir una 
buena cantidad de luz. Además la placa debería ser de doble cara lo que 
introduce algo más de error. Para facilitar la fabricación se han buscado leds 
de agujero pasante.  
Dentro de los LEDs de agujero pasante hay unos leds piraña RGB muy 
interesantes, pero como son poco reclamados,  su precio es de 4€ por cada 
LED, la relación calidad precio es muy mala. Los leds RGB SMD 5050 sueltos 
cuestan 30 céntimos la unidad (pidiendo 100 unidades) y los DIP RGB de 
5mm 10 céntimos la unidad (pidiendo 50 unidades). 
Por último están los diodos de potencia y lo COB. Los diodos de potencia 
incrementarían el precio de la placa de leds significativamente. Los diodos 
COB RGB que se venden sueltos podría haber sido una buena solución para 
fabricar un reflector casero, solo habría que acoplarle un disipador. La 
diferencia de precio entre comprar un led COB suelto y un reflector 
completo es considerable. Un led COB RGB de 10 W cuesta unos 6 €, 
mientras que el reflector completo cuesta unos 40 €, esto incluye la carcasa 
de aluminio y la fuente de alimentación.  
Para resumir este tema se puede concluir que la mejor opción tanto en 
rendimiento como en precio, habría sido la utilización de un LED COB. El 
motivo por el que no se ha escogido fue el desconocimiento de esta opción 
ya que los LEDs se compraron con mucha anticipación antes de empezar el 
proyecto y en el momento de hacer la compra se consultaron las webs de 
confianza tales como Diotronic, onda radio y RS online. En estas tiendas no 
venden leds COB RGB sueltos, aunque si venden el reflector completo. 
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La opción de comprar un reflector y modificarlo para añadir la parte de 
control y el módulo bluetooth, no se ha contemplado porque se simplificaría 
mucho el proyecto al eliminarse la placa de cargas y la fuente de 
alimentación. 
2.3.2 Selección del microcontrolador 
Dentro de los diferentes tipos de marcas de microcontroladores se han 
utilizado los PIC de Microchip por su excelente relación calidad precio. 
Además ya tenía experiencia programando con este tipo de 
microcontroladores y disponía de un grabador y una placa de prototipos. 
Dentro de la amplia gama de productos de microchip se encuentran los PICs 
y los DSPIC. Los DSPIC son de 16 bits y permiten trabajar a frecuencias de 
hasta 50 MHz. En nuestro caso hemos utilizado un PIC 16F873A que 
permite frecuencias de hasta 20 MHz que para nuestro proyecto es 
suficiente. Se escogió este microcontrolador porque posee 3 puertos y la 
idea inicial era utilizar un LCD y un teclado. Finalmente se sustituyó el 
teclado y el LCD por la comunicación serie con un teléfono móvil, lo cual 
dejó 2 puertos libres. Se podría haber utilizado un PIC más sencillo con 
menos puertos. Los requisitos son que tenga un conversor analógico digital, 
2 temporizadores independientes y un puerto de comunicación serie. 
 
2.3.3 Selección del compilador C 
Inicialmente se empezó a utilizar el compilador CC5X porque es un 
compilador gratuito y ya se había utilizado con anterioridad. Buena parte 
del proyecto se programó con este software hasta que llegó un punto que 
resultaba muy difícil seguir avanzando, entonces después de mucho buscar 
soluciones, se decidió cambiar de compilador. 
Los problemas surgieron a partir de la integración de la comunicación serie 
en el proyecto. La falta de librerías y de información dificultaba la 
programación. Una vez que se consigue hacer funcionar la comunicación 
serie por bluetooth había algunos errores en la recepción y después de 
perder mucho tiempo se decidió utilizar otro compilador diferente que suple 
estas carencias. 
Tras hablar con otros compañeros de la UPC, uno de ellos me recomendó 
utilizar el compilador CCS y fue un acierto. 
CCS es un compilador de pago que ofrece varias ventajas respecto a CC5X, 
todas ellas dirigidas a simplificar la programación. Incorpora varias librerías 
y funciones que son de gran utilidad. Por ejemplo, tiene una función para 
realizar retardos de tiempo, leer datos de una EPROM u obtener el resultado 
de una conversión analógico-digital. Simplifica la configuración de los 
registros que se utilizan para seleccionar los “timers” o configurar 
determinados aspectos del PIC. En definitiva, sube aún más el nivel de 
programación acercándolo más al ANSI C. 
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2.3.4 La fuente de alimentación 
Durante el proyecto, la mayor parte de las pruebas se han realizado con 
una fuente de alimentación auxiliar. Una vez que estaba realizada la placa 
de cargas y el control en una placa para prototipos, se diseñó la fuente de 
alimentación. 
La placa de leds tiene un consumo máximo de unos 2,5 A a una tensión de 
5V. La potencia necesaria es de unos 12,5W, lo cual no es mucho, sin 
embargo el problema radica en que al ser una placa controlada por PWM, la 
carga se conecta y desconecta muchas veces en un periodo de tiempo muy 
corto, lo que genera picos de corriente. 
La opción más eficiente sería realizar una fuente conmutada de unos 20W 
para cubrir la demanda de 12,5 W de la carga. Las fuentes conmutadas 
tienen un rendimiento del 70 al 90% ya que el transistor trabaja siempre en 
la zona de conmutación. La frecuencia de la parte de control suele estar 
entre 100KHz y 200KHz para esta potencia.  La frecuencia a la que varían 
los leds es 2KHz por lo que la tapa de control debería tener una ganancia 
alta y estar muy bien ajustada para poder estabilizar la tensión a un valor 
constante con una carga que varía tan rápidamente. La fuente conmutada 
sería muy complicada de diseñar y llevaría más tiempo del que se dispone a 
esta altura del cuatrimestre. Por este motivo se decide realizar una fuente 
lineal, que a pesar de ser menos eficiente, es más fiable para esta 
aplicación. También es más económica y rápida de fabricar. En el momento 
que se realizaba la fuente de alimentación aún estaba pendiente realizar 
muchas mejoras del software y se tenía que gestionar el tiempo 
adecuadamente para poder completar el proyecto a tiempo. 
 
2.3.5 Interacción con el usuario 
Como se ha comentado anteriormente, la idea inicial fue que la interacción 
con el usuario sea mediante un visor LCD y unos pulsadores. 
Posteriormente, se decidió darle mayor versatilidad al proyecto utilizando la 
comunicación inalámbrica por puerto serie para conectarse con un teléfono 
móvil. Esta opción aumenta mucho las posibilidades del proyecto y lo 
adecua al momento tecnológico en el que vivimos, donde los dispositivos 
inteligentes se han abierto un hueco en prácticamente todos los campos. 
La incorporación de una aplicación Android permite que se añadan gran 
cantidad de opciones y configuraciones que antes eran impensables. Desde 
el punto de vista del hardware supone un ahorro de puertos, ya que cada 
vez que añadimos un botón al programa, es un botón ficticio cuya 
información se transmite por el puerto serie. 
Al realizar la aplicación se mejora notablemente la experiencia del usuario 
por varios motivos. Por un lado, la comunicación inalámbrica permite que el 
usuario pueda controlar la luminaria desde cualquier punto, lo cual mejora 
el confort y le da valor al producto. Además, el entorno gráfico es muy 
intuitivo y es más fácil saber en qué modo se está trabajando y que 
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parámetro que en el caso del LCD. También se mejora la estética de la 
interfaz ya que la pantalla es a color y se pueden añadir fondos de pantalla 
y diferentes colores. 
 
2.3.6 Módulo bluetooth 
Dentro de la comunicación inalámbrica se ha estudiado la posibilidad de 
utilizar WIFI en lugar del bluetooth. La ventaja que tiene el WIFI frente al 
bluetooth es que tiene mayor alcance.  
El alcance del WIFI depende de muchos factores tales como, el tipo de 
router, la ubicación del router,  el canal utilizado, la ocupación de los 
canales, las interferencias,  etc.  Se suele hablar de una cobertura de entre 
100 y 200 metros en un espacio abierto. Con paredes  intermedias suele 
variar entre unos 50 y 80 metros. 
El alcance del bluetooth en un espacio abierto es de 20 metros. Según las 
pruebas realizadas por mí en el interior tiene un alcance de 10 metros con 
un tabique en medio. 
La luminaria que se ha diseñado tiene una potencia lumínica equivalente a 
una bombilla de 40W y un ángulo de apertura de 60º. Esto significa que si 
se coloca a una altura de 3 metros es capaz de alumbrar un área de unos 
3,7 metros x 3,6 metros. Por lo tanto, con la cobertura del bluetooth es 
suficiente ya que no es habitual que una estancia tenga una longitud mayor 
de 20 metros.  
Se considera que la comunicación bluetooth es la adecuada para esta 
aplicación. Si se hubiera ampliado el sistema a varias matrices de leds, en 
ese caso se debería recurrir a un sistema que implemente WIFI como medio 
de comunicación, ya que un teléfono móvil solo puede estar vinculado a un 
dispositivo bluetooth a la vez. Además con el PIC que hemos utilizado 
podemos realizar la comunicación bluetooth, sin embargo no es un modelo 
recomendable para utilizar la comunicación WIFI porque no incluye la pila 
TCP/IP, para este tipo de comunicación se recomienda un DSPIC. 
La simplicidad en la programación también ha sido un factor decisivo ya que 
con el desarrollador App inventor se pueden enviar y recibir datos con 
mucha facilidad. También el compilador C utilizado simplifica la interrupción 
del puerto serie e incorpora las funciones necesarias para el envío y 
recepción de datos. 
Dentro de los módulos bluetooth existen diferentes tipos. El módulo 
bluetooth escogido es el HC06. Como la gran mayoría de estos módulos 
funcionan a 3,3 V, con lo que es necesario un circuito adaptador lógico para 
llevar los niveles a 5 V. Estos adaptadores los venden por separado, sin 
embargo en nuestro caso lo hemos diseñado e incluido en la misma placa 
de control. Es un circuito sencillo y una solución más elegante y económica 
que comprar otro módulo y añadirlo al bluetooth. 
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Una forma de evitar el adaptador de nivel lógico es realizar todo el control a 
3,3V. En nuestro caso no era posible porque son necesarios 5V para el 
control de la placa de cargas. El hecho de alimentar todo a 5V era una gran 
ventaja, posteriormente cuando se añadió el bluetooth se tuvo que añadir 
también un regulador de tensión de 3,3V.  
Por último comentar que existen algunos módulos bluetooth que funcionan 
con 5V, pero tienen un precio más elevado y no compensa ya que el 
adaptador de nivel son 4 componentes muy baratos. 
 
2.3.7 Herramientas de desarrollo de aplicaciones 
Una de los principales entornos de desarrollo integrado (IDE) es el 
programa Eclipse, consiste en un editor de código fuente, un constructor de 
herramientas y un depurador. Dentro de este entorno se pueden utilizar 
diferentes “frameworks” en función de las preferencias del usuario y la 
plataforma a la que va dirigida. 
Los “frameworks” son el esqueleto que une los diferentes módulos o 
funciones que pueden contener un programa. Su función principal es la 
estandarización del programa y permitir que se pueda utilizar para 
diferentes plataformas tales como Android, IOS o Windows phone. No todos 
los “frameworks” son compatibles con todas las plataformas,  por lo que se 
debe escoger uno acorde a las necesidades. 
Para realizar un programa para teléfonos móviles de varias plataformas 
diferentes, se debe utilizar un “framework” como por ejemplo Phonegap o 
Jquery mobile. 
El inconveniente de estos “frameworks” es que requieren conocimientos 
previos de HTML, CSS y Javascript. Además utilizan su propio lenguaje. 
Existe gran cantidad de información y ejemplos que permiten que un 
usuario inexperto pueda aprender a realizar aplicaciones sencillas, pero el 
tiempo necesario para realizar una aplicación podría ser mayor que la 
duración de un cuatrimestre. 
Teniendo en cuenta el tiempo disponible y que la aplicación es una parte del 
proyecto y se puede perder los 4 meses en el diseño de la aplicación se 
escoge el entorno de desarrollo web App inventor. 
App inventor fue inicialmente desarrollado por google y actualmente lo 
mantiene el instituto de tecnologías de Massachusetts (MIT). El sistema está 
basado en la biblioteca Open blocks de java y es compatible únicamente con 
la plataforma Android. 
Este sistema permite realizar aplicaciones utilizando diferentes bloques con 
condiciones y sentencias que se acoplan de forma visual. El entorno visual 
es muy intuitivo, por lo que se pueden realizar aplicaciones sencillas con 
facilidad y rapidez. A medida que se van añadiendo cada vez más 
elementos, más variables y más condiciones, o se quieren realizar bucles 
con una cierta complejidad, el entorno resulta poco práctico y se pierde 
mucho tiempo. En esos momentos se echa mucho de menos escribir código. 
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2.4     Descripción de la solución adoptada 
 
2.4.1 Diagrama de bloques 
En el siguiente esquema les enseñaremos los distintos bloques del sistema 
y como están interconectados: 
 
Figura 24. Diagrama de bloques del Hardware 
 
El sistema desarrollado está compuesto por 2 placas. La primera es la placa 
de cargas, y la segunda es una placa que incluye la fuente de alimentación 
y el circuito de control. Se decidió que la parte de control y la fuente de 
alimentación estén en una misma placa por una cuestión de tamaño. Como 
la placa de cargas es de 25x15cm y la segunda placa iría ubicada en la 
parte posterior se consideró que había espacio suficiente para alojar la 
fuente de alimentación y el bloque de control en una misma placa 
guardando el aislamiento suficiente. 
La placa de cargas  consiste en unos drivers que controlan 50 leds RGB con 
sus respectivos resistores. Los drivers son transistores NPN Darlington para 
reducir la corriente de la base que sale del PIC. Cada color de cada LED 
lleva una resistencia serie que limita su corriente a 20mA. Cada transistor 
tiene como misión gobernar 10 LEDs de un color en concreto. Por este 
motivo hay 15 transistores y 50 LEDs RGB (150 LEDs). 
Juan Falcón Yepes 
 
37 
 
La fuente de alimentación es una fuente de tipo lineal con una potencia 
máxima de 30W. El componente más crítico es el regulador de 5V. Se ha 
buscado un modelo que puede conducir hasta 5A. Con el disipador que se le 
ha incorporado puede disipar hasta 15 W, aunque en el peor de los casos 
consume unos 10 W. El puente rectificador también puede llegar a conducir 
hasta 5 A aunque la corriente máxima es 2,5 A. 
La placa de control está formada por un PIC cuya función principal es 
gobernar un driver que dispara un conjunto de LEDs RGB. Para ello, se hace 
uso de 3 salidas digitales para enviar las señales PWM de cada color según 
corresponda en ese momento. Además el PIC está pendiente de los datos 
que le llegan desde el puerto serie. Estos datos provienen de un teléfono 
móvil que se comunica con un módulo bluetooth que está conectado al 
puerto serie del PIC. Mediante el teléfono móvil se le indica al PIC en qué 
modo de funcionamiento se encuentra y cuáles son las configuraciones que 
el usuario quiere para dicho modo. 
 
2.4.2 El programa 
En este punto de la explicación debemos explicar los modos. Existen 7 
modos: modo fijo, modo aleatorio, modo música, modo variación 
programable, despertador, llamada entrante y mensaje entrante. 
Los primeros 5 modos se seleccionan desde el menú principal y luego se 
configuran desde el sub-menú. En cambio los modos de llamada y mensaje 
entrante funcionan por interrupción, es decir que sin importar el modo en el 
que se encuentren si se recibe una llamada o mensaje y esta característica 
está habilitada se deja de hacer lo que estaba haciendo y se realiza un aviso 
lumínico, y una vez concluido vuelve al modo en el que estaba 
anteriormente con la misma configuración. 
El modo de iluminación fija permite seleccionar entre unos colores 
predefinidos o unos colores ajustables por el usuario.  
El modo aleatorio va cambiando poco a poco para visualizar toda la gama 
de colores de los leds.  
El modo música recibe una señal de audio y va tomando muestras con 
mucha frecuencia. Cuando ha llegado a un cierto número de muestras se 
calcula una amplitud promedio y un número de crestas o valles. A partir de 
estos datos visualiza unos colores que dependen del número de crestas que 
se hayan detectado en ese periodo de tiempo, a excepción de que la 
amplitud haya superado un umbral a partir del cual se considera “volumen 
alto” y realiza un destello. El sistema es relativamente sencillo, pero la 
puesta a punto no es tan sencilla ya que requiere escoger adecuadamente 
el periodo de muestreo, el número de muestras y simplificar los cálculos 
para que la interrupción sea rápida y no afecte demasiado el PWM de los 
leds que se está produciendo en ese mismo momento. 
El modo de variación programable permite seleccionar entre 1 y 6 colores. 
Luego se produce una variación progresiva de un color a otro hasta llegar al 
último y luego vuelve a empezar. 
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El modo despertador recoge la hora y fecha actual del sistema y le pide al 
usuario que seleccione el día y la hora a la que se quiere ajustar el 
despertador. Luego se debe activar al pulsar un botón.  Una vez empieza a 
sonar el despertador con un sonido suave, comienza a encender la luz poco 
a poco hasta llegar a su máxima luminosidad a los 5 minutos. Para finalizar 
la alarma se debe dejar pulsado el botón de estado hasta que se vuelve de 
color rojo. 
En los siguientes sub-apartados explicaremos con detalle las diferentes 
partes de nuestro proyecto, así como la circuitería de cada bloque. 
 
2.4.3 Circuito de control 
El oscilador 
Para ajustar la  frecuencia del oscilador se debe seguir el circuito propuesto 
en la hoja de datos del fabricante. En nuestro caso el circuito es el 
siguiente: 
 
Figura 25. Circuito externo del oscilador 
 
El circuito de reset 
El reset se realiza llevando un cero al pin “master clear”. La opción de 
watchdog ha sido deshabilitada en el momento de grabar el chip, por lo 
tanto solo existe el reset manual 
 
Figura 26. Circuito de reset 
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Las salidas digitales 
Las salidas digitales son RC0, RC1 y RC2 y están conectadas a las bases de 
los transistores que activan los LEDs. Como los transistores son Darlington 
tienen una ganancia aproximada de 10.000, lo que atenúa mucho la 
corriente de base alcanzando valores de unos 100uA, de esta forma se 
prolonga la vida del microcontrolador. 
 
Conversor analógico digital 
Utilizamos una entrada analógica para introducir una señal de audio, sin 
embargo como la señal de audio a máximo volumen oscila entre -500mV y 
+500mV es necesario de un circuito de acondicionamiento de la señal para 
obtener un rango cercano a 0 y 5 V respetando la forma de onda. 
Para conseguir esto se necesitan realizar 2 cosas. En primer lugar hay que 
introducir un offset para conseguir que el rango sea positivo y en segundo 
lugar la señal se debe amplificar. 
Para introducir el offset se colocaron 2 resistencias formando divisor de 
tensión en la pata no inversora del amplificador para elevar el nivel de 
continua. Debido a esto, se debe introducir un condensador en serie con la 
entrada de audio para separar la señal de audio de la polarización en 
tensión continua. Los valores de las resistencias se han calculado en el 
apartado de cálculos. 
De esta forma conseguimos que la señal este aproximadamente entre 0 y 
5V. Esta condición no es obligatoria, pero es buena para aumentar la 
resolución del convertidor analógico digital. 
El inconveniente que surge es la saturación del amplificador operacional. 
Los amplificadores operacionales convencionales recortarían 1V por arriba y 
un volt por debajo de la señal. No solo estaríamos en un rango de entre 1 y 
4V sino que además la forma de la onda se vería alterada y eso no nos 
interesa en absoluto.  Una posible solución podría haber sido alimentar el 
amplificado a otra tensión diferente, sin embargo se encontró otra opción 
mejor. 
Para solucionar esto se ha escogido un amplificador operacional (OPA1642) 
“rail to rail” que tiene una saturación de unos 30mV y puede ser alimentado 
con 5V y GND. El único inconveniente es que solo estaba disponible en 
encapsulado SMD, pero aun así resultó ser la mejor opción. 
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Figura 27. Circuito acondicionador de señal 
Adaptador de nivel lógico 
El adaptador de nivel lógico hace de puente entre el módulo bluetooth y el 
PIC.  
Es necesario ya que el PIC utilizado funciona con tecnología TTL y el módulo 
bluetooth es de 3,3 V. Cuando el módulo bluetooth transmite un ‘1’ lógico 
(3,3 V en el pin Tx) el mosfet Q1 no conduce, por lo tanto en VDS de Q1 
hay 5 V (Rx del PIC). 
Cuando el módulo bluetooth transmite un ‘0’ lógico el mosfet Q1 conduce y 
Vds=0 V (Rx del PIC). Lo mismo ocurre con el transistor Q2 y la recepción 
bluetooth. 
 
 
Figura 28. Circuito adaptador de nivel lógico 
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2.4.4 La placa de cargas 
La placa de cargas es la placa que tiene una mayor densidad de 
componentes. Es de doble cara y contiene 50 LEDs, 150 resistencias y 15 
transistores. La conexión con la placa de control la realiza con un conector 
de 4 vías y la alimentación la recibe de la fuente con un conector de 2 vías. 
Los drivers 
Como drivers para los LEDs se han escogido un transistor BC517. Es un 
transistor de baja potencia (625 mW), de tipo Darlington que soporta hasta 
1 A. Como cada diodo consume unos 20mA y cada transistor debe controlar 
10 ramas, la corriente máxima es de 200mA. La potencia máxima 
consumida es 240mW con lo cual supera ampliamente los requerimientos 
de corriente y potencia. 
Los resistores 
Los resistores utilizados son los de agujero pasante de 125 mW de potencia 
y de la serie E12. Cada LED lleva su propio resistor, los LEDs de color rojo 
tienen una tensión directa menor que los verdes y los azules por lo tanto los 
valores son diferentes. Para el caso del color rojo, lleva una resistencia de 
33 Ω, mientras que para los colore verde y azul lleva una de 82 Ω. De esta 
manera se asegura una corriente de 20 mA por todas las ramas. La 
potencia que consume cada resistencia es aproximadamente 13 mW, lo cual 
es muy poco. Como hay 150 resistencias el consumo de la totalidad de las 
resistencias es 1,95 W. 
Los leds 
Los LEDs escogidos son LEDs RGB en encapsulado DIP de 5 mm de cátodo 
común.  La asociación de las ramas es en paralelo para que en caso de que 
un LED falle los demás puedan seguir funcionando. La elección de los leds 
se ha tratado anteriormente y se llegó a la conclusión de que se debería de 
haber optado por leds COB ya que son más luminosos. 
 
 
2.4.5 La fuente de alimentación 
Como se ha comentado en apartados anteriores, se ha diseñado una fuente 
de alimentación lineal en lugar de una fuente conmutada, debido a que la 
carga no es constante, sino que varía a mucha frecuencia. Realizar una 
fuente conmutada que pudiera ser lo suficientemente rápida y precisa para 
poder estabilizar la tensión con dichos cambios bruscos de carga era una 
tarea muy compleja que requeriría más tiempo del disponible para esta 
parte del proyecto. 
Por lo tanto se optado por esta solución que es más económica y fiable. 
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El transformador 
La potencia del transformador se ha calculado en el apartado de cálculos y 
es necesario que sea de 30 W. El regulador necesita un mínimo de 6,5 V en 
su entrada por lo que el transformador escogido es de 8 V eficaces y una 
potencia de 30 VA. El tipo de encapsulado es extraplano. El primario tiene 2 
bobinas para 110V que se asocian en serie para conectar la entrada de 
230V y 2 secundarios de 8V que conectamos en paralelo para tener la 
máxima potencia. 
El regulador 
El regulador de tensión es el componente más crítico de la fuente ya que es 
el que más potencia consume. La corriente máxima que circula por el 
regulador es igual a la corriente máxima de la carga. Para calcular la 
potencia consumida por el regulador tenemos que tener en cuenta la 
tensión que cae en el regulador, esto es la diferencia entre Vin y Vout. La 
potencia consumida es de unos 10W en el peor de los casos. 
El radiador 
El radiador es un elemento imprescindible para evitar que el regulador se 
destruya. Se ha calculado cual sería el radiador mínimo necesario y 
posteriormente se ha colocado uno de mayor tamaño para asegurar el 
correcto funcionamiento y evitar que se sobrecaliente. 
El semiconductor es capaz de soportar una temperatura de hasta 125 ºC.  
Con el radiador calculado, la temperatura teórica no superará los 92 ºC en 
plena carga.  Este gran margen permite que las placas puedan ser 
colocadas dentro de una carcasa sin poner en peligro la vida útil de la 
fuente de alimentación. También permite su utilización en entornos más 
calurosos ya que estos valores están calculados para una temperatura 
ambiente de 25 ºC. 
Los condensadores 
Los condensadores electrolíticos son un elemento fundamental en la fuente 
de alimentación.  
En la fuente de alimentación se han colocado 2 condensadores electrolíticos 
de 2200uf. Uno de ellos está ubicado a la salida del puente rectificador y su 
función es pasar de una tensión pulsante a una tensión constante con un 
rizado de unos 2 V. El segundo condensador está ubicado en la salida del 
regulador, su función es ayudar a mantener la tensión del regulador 
constante a pesar de los picos de demanda de corriente ocasionados por 
una carga variable. 
 
Colocar condensadores electrolíticos de mucha capacidad provoca el 
aumento de la corriente de arranque (“inrush current”) debido a que 
inicialmente se encuentran descargados y demandan mucha corriente al 
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inicial la carga. Los valores de los condensadores han sido ajustados 
mediante la simulación buscando como solución de compromiso.  
Puente rectificador 
El puente rectificador escogido soporta 4 A de corriente directa, en nuestro 
proyecto la corriente máxima es de 2,5 A. 
En cuanto al pico de arranque, hay un sobre impulso inicial de 16 A con una 
duración de 2 ms. Esto es 4 veces más corriente de lo tolerable por el 
puente rectificador, aunque la hoja de datos especifica que admite un pico 
único de corriente de 200 A, no detalla la duración. Posteriormente 
consultamos las gráficas del final de la hoja de datos y encontramos lo 
siguiente: 
 
Figura 29. Pulsos máximos de corriente no repetitiva que admite el rectificador 
 
En nuestra fuente el pico de corriente solo se produce en el primer periodo, 
por lo tanto cumple ampliamente la condición 16 A< 200 A. 
Fusible 
La corriente máxima que circula por la placa de LEDs es 2,5 A. Esta 
intensidad se puede considerar que es la tensión eficaz del secundario del 
transformador ya que por la masa del regulador no circula corriente y los 
condensadores están cargados. 
Podemos asignar un valor de intensidad de 3,5 A que será la intensidad a 
partir de la cual queremos que el fusible se queme.  
Como el fusible está ubicado en el primario del transformador, debemos 
calcular cual será la corriente en el primario cuando circula 3,5 A por el 
secundario. Esto se puede calcular con facilidad sabiendo la relación de 
transformación. 
El fusible resultante es de 120 mA. Se debe buscar en el mercado cual es el 
fusible más cercano. 
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2.5  Herramientas utilizadas 
A lo largo de este proyecto se han utilizado diferentes herramientas para el 
desarrollo del prototipo. A continuación se explicará de una forma breve en 
que consiste cada herramienta, para que parte del proyecto se ha utilizado 
y cuáles son las ventajas e inconvenientes que he encontrado según mi 
experiencia con las mismas. 
 
2.5.1 Compilador CC5X 
CC5X es un compilador gratuito para PICs que traduce de forma eficiente el 
código en C a ensamblador. Inicialmente el código fue escrito en C 
utilizando este compilador como traductor en el entorno Mplab y funcionaba 
correctamente. 
Se desarrolló un código sencillo que variaba el ancho de pulsos de 3 salidas, 
cada salida estaba conectada a un led y una resistencia en serie. 
Luego se escribió el modo programable implementaron 3 entradas 
analógicas para ajustar los anchos de pulsos inicial y final y unos pulsadores 
para poder entrar al modo programable y guardar los valores. En este modo 
se pasaba de un estado inicial de iluminación a un estado final de una forma 
gradual. 
Posteriormente se habilitó una cuarta salida analógica para una señal de 
audio, y se programó el modo música. Este modo funcionaba contando las 
crestas y valles en un periodo de muestreo determinado y ajustando el 
color en función de dicho contador. También realizaba promedios de los 
valores de entrada, de manera que, si estos superaban un cierto umbral de 
amplitud se activara un efecto de “fogonazo” que sería consecuente con un 
momento de la canción en el que el volumen se eleva. 
Los problemas empezaron a surgir con la comunicación serie. Había poca 
información y ejemplos de cómo realizar la comunicación serie con este 
compilador y no se encontraban librerías que facilitaran la tarea de obtener 
un carácter que entra por el puerto serie. Finalmente, siguiendo la hoja de 
datos del PIC y ejemplos de ensamblador se realizó la interrupción por el 
puerto serie en C.  Apoyándonos en un programa que había hecho hacia 
años en ensamblador y que funcionaba, se tradujo a C y no funcionaba 
correctamente. En este momento pareció poco lógico traducir de 
ensamblador a C para que luego el Cc5x lo vuelva traducir a ensamblador 
de una forma menos eficiente, pero llevábamos bastante tiempo atascados 
y no se nos ocurrió una alternativa.   
Al no funcionar, se realizó el código por “pulling” para leer el puerto serie, 
de esta manera funcionaba, pero no se podía utilizar en el programa ya que 
si estaba realizando el bucle de ajustar el ancho de pulso de los leds y se 
pulsaba un botón del Smartphone no respondía. 
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En este punto, volvimos a buscar alguna librería que ayudara a realizar esta 
tarea y se encontró una librería para utilizar el puerto serie con una sencilla 
función, sin embargo era para el compilador CCS compiler. Después de todo 
el tiempo perdido, se evaluó la posibilidad de migrar a otro compilador y se 
decidió que era lo más práctico para resolver el problema de una forma más 
ágil. La decisión tomada fue la correcta ya que el nuevo compilador ofreció 
varias ventajas que más adelante se explicarán.  
2.5.2 Mplab 
Al emplear un microcontrolador de la marca microchip, utilizamos también 
la herramienta de desarrollo para PICs. Lo primero que hacemos es crear un 
proyecto y seleccionar el tipo de PIC utilizado. Después, tenemos que 
configurar el compilador CC5X dentro del entorno Mplab. Esto lo realizamos 
dentro de la pestaña “Project” -> “set language tolos locations” 
 
 
Figura 30. Configuración para incluir CC5X en el entorno MPLAB 
 
 
Se tiene que buscar la ruta en la que está instalado el compilador y 
seleccionar el archivo CC5X.EXE. También se deben seleccionar los archivos 
MPASM y MPLINK en el caso de que no estuvieran asignados.  
El archivo CC5X es el encargado de traducir el código en C a ensamblador. 
MPASM traduce de ensamblador a hexadecimal, generando el archivo .hex 
que posteriormente se graba en el chip. El MPLINK, llamado “linker” permite 
que el código principal pueda estar escrito en varios archivos diferentes y 
los une para generar un único código. En este proyecto no ha sido necesario 
utilizar el linker. Antiguamente el compilador CC5X gratuito estaba limitado 
por tamaño a archivos más pequeños de 1Kb, por lo que era necesario 
partir el código principal en trozos y unirlo posteriormente con el linker. 
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Una vez generado el archivo .hex ya se pueden realizar simulaciones con el 
programa Proteus y grabar el PIC para el primer prototipo. 
La grabación del PIC se ha realizado con el entorno Mplab y un grabador de 
microchip. 
 
2.5.3 Proteus 
Las primeras simulaciones se realizaron con el programa Proteus cuando el 
programa aún no incluía la parte de telecomunicaciones. El simulador ha 
sido muy útil para observar la variación de las salidas con el osciloscopio 
virtual y ha sido indispensable para el desarrollo del primer prototipo en 
placa de topos. 
 
2.5.4 Compilador CCS  
A partir de la inclusión de la comunicación bluetooth comenzamos a utilizar 
este compilador para programar en C. A pesar de que se puede utilizar este 
compilador como un plugin dentro de Mplab, se ha preferido utilizar el 
software completo ya que ofrece las mismas posibilidades que el Mplab. 
Las principales ventajas frente al compilador CC5X es la utilización de 
librerías como la rs232 que permite fijar con mucha facilidad la velocidad y 
tipo de transmisión que en otros compiladores se tienen que configurar con 
varios registros que se deben consultar en la hoja de datos del chip. Se 
puede realizar las mismas funciones solo que es más difícil equivocarse y el 
código es más fácil de seguir. Además permite la simple utilización de la 
función getchar para obtener los datos recibidos desde el puerto serie 
dentro de la interrupción. 
También hay ventajas en los retardos que se programan por “pulling” y los 
que se realizan utilizando los “timers” creados para este propósito. Los 
temporizadores (timers) se programan con mayor facilidad. Cada timer se 
programa de una manera que difiere un poco entre uno y otro. El timer 1 se 
configura con una línea para ajustar el pre escalador, otra línea para cargar 
el módulo del número y otra para habilitarlo o deshabilitarlo. En el timer 2 
se ajustan todos los parámetros en la misma línea, el pre escalador, el 
módulo y el post escalador, y luego hay un comando para activarlo o 
desactivarlo. 
Cuando se quieren realizar retardos que mantengan ocupado al 
microcontrolador (pulling) se pueden realizar con mucha facilidad. Lo 
primero es añadir la librería “delay” especificando la frecuencia del reloj. 
Luego cuando se quiera realizar un retardo de este tipo solo se debe escribir 
delay (10 ms) o delay (20us) según el retardo que se desee con la unidad 
de tiempo que corresponda.  
Juan Falcón Yepes 
 
47 
 
Con el compilador anterior (CC5X) estos retardos son bastante más 
complicados de realizar. Cuando se programa en ensamblador se puede 
calcular el tiempo que se pierde en cada instrucción y de esta manera 
realizar un bucle que se repita n veces y pierda el tiempo deseado. Sin 
embargo cuando se programa en C, luego este código es traducido por un 
traductor automático a ensamblador y no siempre se traduce de la misma 
manera, ni de la manera más óptima por lo que no es posible calcular el 
tiempo. Una opción es realizar un bucle for en c y con una herramienta del 
Mplab medir el tiempo que tarda en ejecutarse un trozo de código 
delimitado por el usuario. Realizando varias iteraciones se consigue de 
manera práctica ajustar el tiempo. Otra opción es incrustar un trozo de 
código de ensamblador que pierda el tiempo calculado. Y una tercera opción 
es incrustar el código de ensamblador que puede ser calculado por 
programas específicos para ello, como es el caso del programa “calldelay”, 
esto reduce mucho la pérdida de tiempo en cálculos y ajusta con exactitud 
el tiempo. 
Como vemos las 3 opciones son bastante más complicadas que añadir una 
simple línea de código con el tiempo requerido y la inclusión de la función 
delay hace el código más legible. 
El editor de texto  del CCS compiler es mejor que el de Mplab, y permite 
compilar y grabar el chip con un solo pulsar un botón. 
 
2.5.5 Cadence pspice 
Para el diseño de la Fuente de alimentación se ha utilizado el paquete de 
programas Orcad. Concretamente, Orcad capture y pspice. Se ha realizado 
el esquemático con el programa capture en lugar de realizar un netlist con 
un editor de texto.  
El transformador se ha simulado con 2 bobinas acopladas y la simulación 
del mismo no es del todo exacta. Si hubiéramos fabricado nuestro propio 
transformador, conoceríamos todos los parámetros para poder simularlo. 
Sin embargo, el fabricante solo aporta como datos, la tensión del primario, 
del secundario y la potencia total. En el apartado de simulaciones se explica 
cómo se han calculado los componentes de la fuente de alimentación. 
Para poder simular correctamente con Ppice se deben colocar componentes 
que tengan un modelo de simulación de pspice asociado, ya que hay 
componentes que son únicamente un símbolo para el esquemático. 
Para el caso del regulador se ha realizado un subcircuito para obtener el 
mismo modelo que se ha utilizado en la placa. 
El tipo de simulación se ha realizado en función del tiempo para comprobar 
los consumos de corriente en régimen permanente y en el transitorio de 
arranque. De esta manera podemos contrastar con las hojas de datos de los 
componentes y poder prever y evitar la destrucción de los mismos. 
La simulación ha sido de gran utilidad para decidir la capacidad de los 
condensadores electrolíticos ya que al aumentar la capacidad reducimos la 
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tensión de rizado, sin embargo generamos una elevada corriente de 
arranque y necesitamos buscar una solución de compromiso que no reduzca 
la vida útil de la fuente. 
 
2.5.6 Altium Designer 
Existe una gran oferta de software para desarrollar placas de circuito 
impreso. La elección de Altium designer viene ligada a la fiabilidad el gran 
abanico de opciones que ofrece. 
Para llevar a cabo cada placa se han creado varias librerías de 
componentes.  
Lo primero ha sido crear una librería de esquemáticos, que son utilizados en 
el diagrama eléctrico. Algunos símbolos han sido creados desde cero con la 
herramienta que permite realizar los dibujos y otros han sido modificados 
de otros componentes existentes. Esta parte es meramente decorativa. 
Luego a cada componente de la librería se le tiene que añadir un “footprint”. 
Para ubicar todos los “footprints” de los componentes se crea una librería de 
PCB. Para crear los componentes se debe prestar mucha atención a las 
hojas de datos de los mismos, sobre todo a las medidas y a la numeración 
de los pines. Los puntos donde se sueldan los componentes (pads) deben 
ser consecuentes con el grosor de la patilla los mismos. Hay algunas hojas 
de datos en las que se incluye una propuesta de footprint para dicho 
componente, en estos casos es aconsejable seguir esta recomendación. La 
numeración de los pads es muy importante ya que es la forma en la que 
liga la librería de símbolos con la librería de PCB y deben coincidir en 
nombre o número. A la librería de PCB se le pueden añadir solidos 3D para 
poder realizar posteriormente una vista en 3 dimensiones de la placa y sus 
componentes. 
Existe la posibilidad de realizar librerías integradas que contienen símbolo, 
PCB y el modelo 3D, sin embargo en este proyecto se han realizado como 2 
archivos separados que están ligados y el resultado es el mismo. 
En cuanto al direccionamiento de las pistas, se han realizado las 2 placas de 
manera manual, sin utilizar la característica “autorouting”. 
 
2.5.7 App inventor 
Para desarrollar la aplicación para teléfonos Android hemos utilizado la 
aplicación web MIT App inventor 2. El motivo por el cual hemos escogido 
esta herramienta es la simplicidad que ofrece para aprender y desarrollar 
una aplicación. La programación funciona por bloques y el entorno del 
gráfico es muy intuitivo. 
Esta herramienta de desarrollo dispone de 2 modos de trabajo, el modo 
diseño y el modo bloques. 
Juan Falcón Yepes 
 
49 
 
 
 
Figura 31. App inventor en modo diseño 
 
Como vemos en la imagen del modo diseño, la pantalla está dividida en 4 
sectores: paleta, visor, componentes y propiedades. 
En la columna de paleta tenemos los elementos disponibles. Para añadir un 
nuevo componente solo se tiene tomar de la lista de la izquierda y arrastrar 
hasta el interior del teléfono. 
Una vez añadido el componente, este puede verse en segunda columna 
(visor). El visor representa la pantalla del teléfono móvil y el elemento 
añadido estará dentro de la pantalla en el lugar que le corresponda. Si el 
componente es un componente no visible estará en la parte inferior. 
En la columna “componentes” están los diferentes componentes que hay en 
nuestra pantalla y es útil para eliminar, renombrar o seleccionar un 
componente. 
Para modificar un componente, solo debe seleccionarse el componente y 
cambiar sus propiedades en la columna de propiedades. 
Luego está el modo bloques, este modo es el que se utiliza para programar 
la manera en que interactúan los componentes. 
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Figura 32. App inventor en modo bloques 
 
En la columna de la izquierda (blocks) podemos ver 2 tipos de bloques: los 
“built-in” y los pertenecientes a “screen1”. Los primeros son los bloques 
integrados y siempre están disponibles para su colocación. Los segundos 
son bloques que están asociados a los componentes que existen en el 
proyecto y que han sido colocados en el modo diseño. De esta forma se 
gestiona la forma en que los elementos interactúan dentro del programa. 
Otro aspecto importante a destacar son las pantallas (screens). Una 
aplicación puede tener varias pantallas (nuestra aplicación tiene 5 
pantallas). Cada pantalla se comporta como si fuera un programa 
independiente, lo cual simplifica las aplicaciones en algunos casos, sin 
embargo otras veces los complica. La única manera de pasar parámetros de 
una variable a otra es mediante un componente de base de datos. 
No se puede compartir una variable con varias pantallas, ni utilizar una 
función o parte de código de una pantalla para otra, ni compartir elementos 
con varias pantallas, lo que limita al programador y complica acciones que 
debería ser sencillas. 
El sistema utilizado en App inventor simplifica la programación y es muy 
adecuado para aplicaciones sencillas o de dificultad media. En nuestro caso 
ha sido muy satisfactorio al principio, pero a medida que se ha 
incrementado la dificultad de la aplicación, la programación se ha ido 
volviendo cada vez más tediosa. Además de esto el modo gráfico tiene 
pocas opciones en cuanto al aspecto visual y hay que recurrir a trucos 
complejos para realizar efectos visuales sencillos, como por ejemplo, 
posicionar un botón en un punto concreto que no sea alineado a la 
izquierda, a la derecha o al centro. 
Más adelante se explicará en detalle cómo se ha realizado y programado la 
aplicación de app inventor para controlar la matriz de leds mediante un 
módulo bluetooth.  
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2.6.8 Solidworks 
Para la visualización de la placa en 3D, Altium acepta los modelos 3D en 
formato .step. Hay varios componentes que se pueden descargar desde la 
página del fabricante, o del distribuidor (por ejemplo RS online o similar) e 
incluso desde la base de datos de Solidworks (3dcontentcentral.es). 
Los componentes que no se han encontrado se han creado con el programa 
Solidworks. Un ejemplo de un componente creado con Solidworks es el 
disipador del regulador de tensión. Una vez medido y creado se debe 
exportar al formato step y luego asignar el sólido al “footprint” del radiador 
con el programa Altium. 
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Capítulo 3: Cálculos 
 
 
3.1  Cálculos de los componentes de la 
placa de carga 
 
3.1.1 Cálculo de los resistores para cada color de led 
La tensión directa para cada led es:  
VDROJO =2,4 V    
VDVERDE= 3,4 V  
VDAZUL= 3,4 V 
 
La corriente deseada se ha fijado en 20 mA. 
 
Las caídas de tensión en los transistores Darlington son: 
Vce=1 V 
Vbe=1,4 V 
Por lo tanto ya podemos calcular el valor de cada resistor siguiendo la ley 
de ohm: 
𝑅𝑙𝑒𝑑 =
𝑉𝑙𝑒𝑑
𝐼
 
 
𝑅𝑅𝑂𝐽𝑂 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸 − 𝑉𝐷𝑅𝑒𝑑
𝐼
=
5 − 1 − 2,4 𝑉
20 𝑚𝐴
=
1,6 𝑉
20 𝑚𝐴
= 𝟖𝟎 Ω 
 
 
𝑅𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸 − 𝑉𝐷𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛
𝐼
=
5 − 1 − 3,4 𝑉
20 𝑚𝐴
=
0,6 𝑉
20 𝑚𝐴
= 𝟑𝟎 Ω 
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𝑅𝐴𝑍𝑈𝐿 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸 − 𝑉𝐷𝑏𝑙𝑢𝑒
𝐼
=
5 − 1 − 3,4 𝑉
20 𝑚𝐴
=
0,6 𝑉
20 𝑚𝐴
= 𝟑𝟎 Ω 
 
Se escogen los valores de 82 Ω para los leds rojos y 33 Ω para el verde y el 
azul 
 
3.1.2 Cálculo de los drivers 
Cada led RGB equivale a 3 leds convencionales. Cada transistor conduce 10 
leds con sus respectivas resistencias.  
Por ejemplo, Q1 es el driver del color rojo de los leds D1 a D10, Q2 del color 
verde de estos mismos leds y Q3 del color azul. Por lo tanto por cada 10 
leds RGB hay 3 transistores. 
 
La corriente que circula por cada led es 20 mA y está fijado por la 
resistencia que tiene en serie y que hemos calculado en el apartado 
anterior. 
El conjunto de 10 leds de un mismo color y sus resistencias en serie están 
asociados en paralelo por lo tanto la corriente del colector de cada transistor 
será: 
𝐼𝐶 = 𝑛 · 𝐼𝐿𝐸𝐷𝑆 = 10 · 20 𝑚𝐴 = 200 𝑚𝐴 
 
La corriente de la base proviene de una salida digital del PIC por lo tanto 
interesa que sea muy pequeña. Se han escogido transistores Darlington con 
este propósito ya que tienen una β muy elevada. La corriente de base será: 
 
𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
=
200 𝑚𝐴
30000
= 6,66 𝑢𝐴 
 
La corriente de emisor será prácticamente igual a la corriente de colector. 
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3.2  Cálculo de los componentes de la 
placa de control. 
 
3.2.1 Cálculos del acondicionamiento de la señal 
Ajuste de la ganancia 
La entrada de audio del ensayo es una señal alterna de 1 KHz con valor 
medio igual a cero y una amplitud del orden de 500 mV (un pitido).  
Necesitamos una señal continua que oscile entre 0 y 5 V y cuyo valor medio 
sea 2,5 V. De esta manera tendremos mayor resolución en el convertidor.  
Los que haremos es añadir un offset con un divisor de tensión y acoplar la 
alterna con un condensador y luego amplificarlo todo 
 
Figura 33. Etapa acondicionadora 
 
Sabiendo que: 
𝑉𝑂𝑈𝑇 𝐴𝐶 = 𝑉𝐼𝑁 · 𝐴 = 𝑉𝐼𝑁 · (1 +
𝑅8
𝑅7
) 
 
Queremos una variación de amplitud de 2,5V con una Vin de 0,5V, por lo 
que la ganancia debe ser 5. 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 𝐴𝐶
𝑉𝐼𝑁
− 1 =
𝑅8
𝑅7
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2,5
0,5𝑣
− 1 =
𝑅8
𝑅7
= 𝟒 
 
Asignamos a R7 el valor de 1 KΩ y a R8 4 KΩ (3,9 KΩ). 
Comprobamos la tensión máxima y mínima que habrá en la entrada del 
conversor AD. 
 
Vout max = VOUTOFFSET + VOUT AC pico+ = 2,5 V + 0,5 · 4,9 = 4,95 V 
Vout min = VOUTOFFSET +  VOUT AC pico− = 2,5 V − 0,5 · 4,9 = 0,05 V 
 
Ajuste del offset 
Calculamos las resistencias R2 y R3 del divisor de tensión necesario para 
que haya un nivel de continua de 2,5 V en la salida. 
Sabemos que la ganancia del amplificador (A) es 4,9 ya que la hemos fijado 
con las resistencias R7 y R8. 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 = 𝑉𝑅3 · 𝐴 
 
 
𝑉𝑅3 =
𝑉𝑜𝑢𝑡𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇
𝐴
=
2,5 𝑉
4,9
= 0,51 𝑉 
 
 
𝑉𝑅3 =  𝑉𝐶𝐶 ·
𝑅3
𝑅2 + 𝑅3
 
 
 
𝑉𝑅3
𝑉𝐶𝐶
=  
𝑅3
𝑅2 + 𝑅3
=  
0,51 𝑉
5 𝑉
= 0,1 
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Asignamos un valor a R2  
𝑅2 = 𝟏𝟎𝟎 𝐊Ω 
 
𝑅3
100 𝐾 + 𝑅3
= 0,1 
 
𝑅3 = 0,1 (100 𝐾 + 𝑅3) 
 
𝑅3 = 0,1 (100 𝐾 + 𝑅3) 
 
0,9 · 𝑅3 = 10 𝐾 
 
𝑅3 = 𝟏𝟏 𝐊Ω 
 
3.2.2 Cálculos de los tiempos de interrupción 
Cálculo del módulo del timer1 
Se necesita de un evento de interrupción que se active cada 100ms para la 
comunicación serie. 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑇𝑀𝑅1 =
4
4000000
· 8 · (65536 − 𝑇𝑀𝑅1) = 𝟏𝟎𝟎𝒎𝒔 
 
𝑇𝑀𝑅1 = 65536 −  
0,1 · 4000000
4 · 8
= 𝟓𝟑𝟎𝟑𝟔 
 
Cálculo del módulo del timer2 
Necesitamos una interrupción cada 5ms para el conversor AD 
Fijamos el pre escaler en 16 y el post escaler a 4, luego calculamos el 
módulo del timer 2: 
 
𝑇 = 1𝑢𝑠 · 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 · 𝑇𝑀𝑅2 · 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 = 5000𝑢𝑠 
 
𝑇𝑀𝑅2 =
5000𝑢𝑠
1𝑢𝑠 · 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 · 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
=
5000𝑢𝑠
1𝑢𝑠 · 16 · 4
= 78,125 = 𝟕𝟖 
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3.3    Cálculo de la fuente de alimentación 
3.3.1  Cálculo del transformador 
Para poder dimensionar la fuente de alimentación primero debemos saber 
qué consumo de potencia tendrá la carga. 
La carga principal son los leds RGB, también existen otras cargas como el 
modulo bluetooth, el PIC, el amplificador operacional y los componentes del 
circuito de control. Sin embargo, el consumo de estos componentes es 
despreciable respecto a la corriente que circula por la placa de carga. 
Tal y como hemos calculado la corriente de emisor que circula por cada led 
es aproximadamente 20mA, al haber 150 leds (50 leds RGB) la corriente 
total de la placa de carga es: 
 
𝐼𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = 𝐼𝐸 · 150 = 20 𝑚𝐴 · 150 =  3 𝐴 
 
Todos los componentes se alimentan a 5V excepto el módulo bluetooth que 
funciona con 3,3V por lo tanto podemos calcular la potencia necesaria. El 
consumo de corriente del módulo bluetooth es 10mA, por lo tanto no lo 
tendremos en cuenta. 
 
𝑃𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = 𝑉 · 𝐼𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = 5 𝑉 · 3 𝐴 = 15 𝑊 
 
Teniendo en cuenta que el rendimiento de una fuente de alimentación lineal 
bien diseñada puede variar entre el 40 y el 60% tomaremos un rendimiento 
del 50%. La potencia necesaria del transformador será: 
 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑃𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴
𝜂
=
15 𝑊
0,5
= 30 𝑊 = 30 𝑉 · 𝐴 
 
Necesitamos un transformador con una potencia de 30VA o mayor. 
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3.3.2 Cálculo del disipador del regulador 
El regulador escogido es el LM1084-5. Tiene una salida fija de 5 V siempre y 
cuando la tensión de entrada sea mayor de 6,5 V. El consumo de corriente 
en plena carga es 2,5 A, este regulador es capaz de soportar una corriente 
de hasta 5A con un gran disipador. 
Para calcular el radiador lo primero que necesitamos saber es la potencia 
que va a tener que disipar. 
 
𝑈𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 = 𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 9 𝑉 − 5 𝑉 
𝑃𝑅𝑀𝑆 = 𝑈𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 · 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 4 𝑉 · 2,5 𝐴 = 10 𝑊 
 
Se consulta la hoja de datos para conocer la resistencia térmica unión 
cápsula (RTHJC) para el encapsulado to-220. 
RTHJC=2,7 ºC/W 
La temperatura máxima que soporta la unión (TJmax) es 125 ºC y la 
temperatura ambiente la consideraremos de 25 ºC. 
Ya tenemos todos los datos para calcular la resistencia térmica del 
disipador(RTHDA)  
𝑅𝑇𝐻𝐷𝐴 =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐴𝑀𝐵
𝑃
− 𝑅𝑇𝐻𝐽𝐶 
 
 
𝑅𝑇𝐻𝐷𝐴 =
125 º𝐶 − 25 º𝐶
10 𝑊
− 2,7 
º𝐶
𝑊
= 𝟕, 𝟑 
º𝑪
𝑾
 
 
El disipador que debemos escoger debe tener una resistencia térmica menor 
de 7,3 ºC/W para evitar que el regulador se queme. 
 
Finalmente se escoge un disipador con una resistencia térmica de 4 ºC/W. 
Para este disipador, calculamos cuál será la temperatura máxima de la 
unión en plena carga. 
𝑇𝐽 𝑀𝐴𝑋 = 𝑅𝑇𝐻𝐷𝐴 · 𝑃 + 𝑅𝑇𝐻𝐽𝐶 + 𝑇𝐴𝑀𝐵 = (4 + 2,7)
º𝐶
𝑊
· 10 + 25 º𝐶 = 𝟗𝟐 º𝐶 
 
Como vemos la temperatura es muy inferior a 125 ºC 
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3.3.3 Cálculo de fusible de entrada 
Para calcular el fusible de entrada necesitamos saber la corriente que circula 
por el primario en plena carga. En la práctica, en plena carga circula una 
corriente de 2,5 A en el secundario.  La máxima corriente la fijaremos en 3A 
ya que el regulador con el disipador está calculado para este valor y ese el 
componente más débil del circuito. 
 
𝐼𝑆𝐸𝐶 𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇𝐸 = 3 𝐴 
 
𝑅𝑡 =
𝐼𝑆𝐸𝐶
𝐼𝑃𝑅𝐼
 
 
𝐼𝑃𝑅𝐼 =
𝐼𝑆𝐸𝐶
𝑅𝑡
=
3 𝐴
27
= 111,2 𝑚𝐴 
 
Otro método para calcularlo sería a partir de la potencia del transformador, 
en ese caso la corriente del primario sería de 130 mA, pero la temperatura 
de la unión del regulador sería 142ºc y el componente podría destruirse 
antes de que el fusible se queme. 
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Capítulo 4: La 
programación 
 
4.1  El código en C 
La programación en C ha sido una ardua tarea que se ha llevado a cabo en 
un periodo de 4 meses y suman un total de más de 15 páginas de código.  
Para poder explicar el código es necesario dividir el programa en diferentes 
bloques. 
En primer lugar tenemos el programa principal, que tal y como se ha 
diseñado, es donde el microcontrolador pasa la mayor parte del tiempo 
(aproximadamente el 92%). 
Luego están las interrupciones. Aquí interesa que el código sea lo más breve 
posible y que se demore poco en volver al programa principal. 
Dentro del programa principal tenemos los diferentes modos, cada uno de 
ellos tiene una función que se encarga de realizar las variaciones según 
corresponda. Mientras está realizando las variaciones y mostrando los 
resultados por los leds, puede ser interrumpido por cualquiera de las 2 
interrupciones que hay en el programa in que esto afecte notablemente al 
color o variación que se está mostrando. Esto es debido a que, como hemos 
mencionado antes, la ejecución de la interrupción es corta respecto al ancho 
de pulsos. 
Respecto a las interrupciones, existen 2 interrupciones en nuestro 
programa: la interrupción por el puerto serie y la interrupción del timer 2. 
La interrupción por el puerto serie está siempre habilitada y afecta a todos 
los modos de funcionamiento. En cambio la interrupción por 
desbordamiento del timer 2 está habilitada únicamente para el modo 
música. Esta interrupción tiene como finalidad tomar un dato cada 5ms del 
puerto analógico, convertirlo a digital y pasarle unos datos respecto a la 
variación de frecuencia y la amplitud de la señal al programa principal para 
que este pueda cada cierto número de muestras realizar un cálculo que 
varía los valores del PWM. 
La forma en que interactúan las funciones de los modos con las 
interrupciones se detalla en la siguiente tabla: 
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Tabla 5. Interacción entre el programa principal y las interrupciones 
 
Modo Variación 
Datos que se actualizan 
por el puerto serie Por la interrupción del ADC 
        
1 PWM El modo y los colores   
        
        
2 PWM Solo el modo   
        
        
      El nº de picos, nº muestras,  
3 PWM Solo el modo amplitud acumulada 
        
        
    El modo, el color actual,    
4 PWM el color seleccionado,   
     el número máximo de colores   
    y el fin de la selección de opciones   
        
5 Cuadrada Modo y llamada telefónica finalizada   
        
        
6 Cuadrada Solo el modo   
        
        
7 PWM Despertador apagado por el usuario   
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4.1.1 Pseudocódigo del Programa Principal 
 
 
PIC 
16F873A               
Declaración de librerías 
    
  
Fusibles de configuración 
    
  
Declaración de variables globales 
 
       
 
 
          
Programa principal             
  
        
  
Declaración de variables locales 
  
  
Inicialización de variables 
    
  
Configurar puertos 
     
  
Apagar salidas 
     
  
Configurar conversor analógico digital 
  
  
Configurar timers 
     
  
Deshabilitar timer del ADC 
   
  
  
   
 
 
    
  
  Si modo=1  Modo de color fijo      
    
       
  
    
PWM en función del color que recibe por el puerto serie (INT 
RDA)   
  
 
 
 
      
  
  Si modo=2  Modo de variación aleatoria    
    
       
  
    PWM de variación aleatoria     
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  Si modo=3  Modo de variación musical       
    Inicialización de las variables y el nº de muestras   
    Habilitar interrupción para el ADC 
 
  
    
 
Si las muestras no llegan al límite del muestreo   
    
  
PWM que depende del número de crestas o una 
amplitud alta 
    
       
  
    
 
Una vez se han tomado la muestras 
 
  
    
  
Si el promedio supera el umbral de amplitud   
    
   
muestra un destello 
 
  
    
  
Sino 
    
  
    
   
asigna valores de los colores en función de los 
picos 
     Inicialización de las variables y el nº de muestras   
  
        
  
  Si modo=4  Modo de variación programable    
    
       
  
    Si ha acabado la elección de opciones 
      Desde el color inicial hasta el color final, hacer:   
        Mientras : 
        el rojo actual sea diferente del rojo siguiente   
        o el verde actual sea diferente del verde siguiente 
        o el azul actual sea diferente del azul siguiente 
        Hacer: 
   
  
          Si el rojo actual<rojo siguiente   
            rojo actual incrementa 1   
          sino 
  
    
            rojo actual disminuye 1   
          
    
  
          Si el verde actual<verde siguiente   
            verde actual incrementa 1   
          sino 
  
    
            verde actual disminuye 1   
          
    
  
          Si el azul actual<azul siguiente   
            azul actual incrementa 1   
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          sino 
  
    
            azul actual disminuye 1   
    
 
  PWM: muestra el pwm actual 
 
  
       Fin mientras      
      
Fin 
desde             
    Fin si             
                    
  
        
  
  Si modo=5 Llamada entrante    
    
       
  
    Mientras la llamada no esté finalizada    
      Parpadeo de color azul       
    
       
  
    Modo= restaurar modo anterior (INT RDA)    
  
        
  
  Si modo =6  Mensaje SMS entrante     
    
       
  
    Parpadeo de color verde     
    Modo= restaurar modo anterior (INT RDA)     
  
        
  
  Si Modo=7 Despertador (en el menú)     
    
       
  
    Si despertador desactivado     
      LEDS apagados 
  
    
    Sino 
    
    
      Ralentización 
  
    
      Rojo incrementa 1 
 
    
      Verde incrementa 1 
 
    
      Azul incrementa 1      
  
        
  
  Sino (modo = 0) menú principal     
    LEDs apagados           
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4.1.2 Pseudocódigo de las interrupciones 
 
                  
  Interrupción timer 2 (conversor analógico digital)   
  
       
  
  
 
Seleccionar la entrada analógica 
  
  
  
 
Activar la conversión 
   
  
  
 
Esperar 20 us 
   
  
  
 
Guardar valor en una variable 
  
  
  
       
  
  
 
Detector de flanco 
   
  
  
 
Si cambia de flanco 
   
  
  
  
Detector de picos aumenta 
  
  
  
       
  
  
 
// Para el posterior promedio de amplitudes: 
 
  
  
 
Acumulador de amplitudes = acumulador +amplitud   
  
       
  
  
 
// Para no perder la información: 
  
  
  
 
El registro de desplazamiento se mueve para dejar paso a la  
  
 
siguiente muestra 
   
  
  
       
  
  Fin de la interrupción 
   
  
               
 
                  
  
Interrupción RDA (puerto de comunicación 
serie) 
 
  
  
       
  
  Copiar el dato entrante a una variable 
  
  
  
       
  
  // en función del rango del valor puede ser, un modo o una configuración  
  
       
  
  Obtener modo (siempre) 
   
  
  Obtener colores (solo disponible en modo 1 y modo 4)   
  Obtener el número de colores que se van a utilizar (modo 4) 
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  Obtener el color actual (modo 4) 
  
  
  Obtener el comando "fin de elección de opciones" (modo 4) 
  Obtener el comando llamada entrante finalizada (modo 5)   
  Obtener el comando despertador desactivado por usuario (modo7) 
                  
 
 
4.1.3 Visualización del ancho de pulsos 
El ojo humano retiene la imagen como máximo 10 ms, por este motivo 
debemos conseguir que un periodo sea igual o menor a 10ms. De no ser así 
se podría apreciar un parpadeo. 
En nuestro caso se han realizado periodos de entre 6 ms y 3 ms 
dependiendo del modo.  He aquí un ejemplo de la visualización del ancho de 
pulsos. 
  for(k=0;k<50;k++)//durante 1 periodo 3 ms 
                                
    { 
             
    if(k>=rojo){output_low(PIN_C0);} 
    else{output_high(PIN_C0);} 
                                        
    if(k>=verde){output_low(PIN_C1);} 
    else{output_high(PIN_C1);} 
             
    if(k>=azul){output_low(PIN_C2);} 
    else{output_high(PIN_C2);} 
 
    }//esto es un periodo (T) fin del for    
 
Rojo, verde y azul son variables que pueden tomar valores entre 0y 49 . El 
valor cero representa el LED apagado y el valor 49 es el LED brillando al 
máximo de su capacidad. La variable auxiliar K es la encargada de recorrer 
el rango de valores posibles. 
Si K tuviera un valor de 100 y los leds pudieran adoptar valores entre 0 y 
99 se aumentaría la resolución al doble y el número de colores que se 
pueden generar aumentaría exponencialmente.  
Juan Falcón Yepes 
 
67 
 
Si aumentamos mucho el valor de K nos encontramos con el efecto de 
parpadeo, que es un efecto indeseable por producir molestia a la vista y 
dolor de cabeza. 
En casi todos los modos tienen una parte del código similar a esta con otras 
variables diferentes, esto puede parecer repetitivo o ineficiente, sin 
embargo se ha realizado de esta manera porque cuando entra en un modo 
como es el modo llamada o el modo mensaje, luego debe ser capaz de 
volver al modo en el que estaba previamente con los valores que tenía 
antes de la interrupción RDA. 
 
4.1.4 Interrupción por el puerto serie 
Se ha configurado tanto el PIC como el módulo bluetooth para trabajar con 
tramas de 8 bits a una velocidad de 9600 baudios. 
Esta interrupción es fundamental para el correcto funcionamiento del 
programa. Desde la aplicación de App inventor se envía un numero de 8 bits 
que en función de su valor puede significar que se debe de cambiar de 
modo,  puede ser el valor de una configuración o un flag. 
La recepción del byte se realiza de forma sencilla de la siguiente manera: 
//usart 
//Interrupción del Puerto Serie: 
 
#INT_RDA 
void  UART_isr(void)                               
{ 
 
//copiar dato recibido 
dato_recibido= GETC(); 
 
//if(dato_recibido==150) //modo0 apagar leds 
//modo=0; 
// else if(dato_recibido==151) 
//modo=1;    
//…ETC, ETC 
 
} 
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De esta manera podemos cambiar el modo, seleccionar un color, avisar de 
que se ha acabado de realizar una acción desde el teléfono móvil a partir de 
los valores que se establezcan. 
En nuestra aplicación se han utilizado los primero 150 valores para la 
elección de colores. Del 0 al 49 son valores correspondientes al rojo, del 50 
al 99 al azul y del 100 al 149 corresponden al verde. 
Esto se puede ver a continuación: 
//en modo 1 envía colores 
 
if(   (modo==1) && (dato_recibido<50)   ) //rojo toma valores de 0 a 49 
rojo=dato_recibido; 
 
else if(  (modo==1) &&((dato_recibido>=50)&&(dato_recibido<100))   ) 
//verde toma valores de 0 a 49 
verde=dato_recibido-50;  //resta el offset 
 
else if(   (modo==1) && ((dato_recibido>=100)&&(dato_recibido<150))  )
 //verde toma valores de 0 a 49 
azul=dato_recibido-100; 
 
El modo 4 también utiliza estos valores para asignar los colores a sus 
vectores, solo se añaden unas condiciones extra como por ejemplo que 
debe encontrarse en el modo 4 y debe conocer la posición actual del vector 
para después guardar el color del vector en dicha posición. 
Otros modos también reciben información como por ejemplo, que se está 
recibiendo una llamada, que se ha finalizado una llamada, que hay un 
mensaje SMS nuevo o que el usuario a apagado el despertador. 
Estos datos son transmitidos por la aplicación de App inventor únicamente 
cuando se encuentra en el modo correspondiente, de manera que si el PIC 
se encuentra en el modo1 la aplicación también se encuentra en ese modo y 
la única información que va a enviar es la referente a los colores o a que se 
ha cambiado de modo. De esta manera se evitan errores y confusión. 
El único momento en el que esto no ocurre es con la llamada entrante y el 
mensaje entrante que son los modos 5 y 6 respectivamente. Los modos 5 y 
6 no corresponden a ninguna pantalla de la aplicación multiscreen, por ese 
motivo al recibir una llamada o mensaje se guarda el modo anterior antes 
de cambiar al modo 5 o al modo 6, para posteriormente restablecer el 
modo, ya que ese modo se corresponde con la pantalla que el usuario está 
visualizando. 
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4.1.5 Interrupción por Timer 2 (ADC) 
El timer 2 ha sido configurado para que se desborde cada 5 ms. El timer 2 
esta deshabilitado al iniciar el programa, solo se habilita para el modo 3 
(modo música) ya que los otros modos no hacen uso del conversor 
analógico digital. 
Cada vez que entra en la interrupción se toma una muestra de la señal de 
audio. Nos interesa tanto la amplitud como la frecuencia de la señal de 
audio. Por lo tanto, utilizaremos un registro de desplazamiento de 3 bits a 
los cuales llamaremos primero, segundo y tercero en el código en C. 
 
#int_timer2 
void timer2_isr(void) 
{ 
//cada 5ms toma una muestra 
//(tiempo mínimo = 10*Tad=20us)  
 set_adc_channel(3);  
  delay_us(20)     //necesario para que adquiera la señal 
 primero=read_adc(); 
    
“Primero” es el dato más reciente y es el dato actual. Los otros 2 datos son 
de las anteriores 2 veces que ha entrado en la interrupción y sirven para 
saber aproximadamente la tendencia de la señal. Comparamos los 3 últimos 
datos recibidos, si ha habido 3 incrementos consecutivos se considera que 
nos encontramos en un flanco de subida, si por el contrario observamos que 
la últimas 3 veces ha disminuido, nos hayamos en un flanco de bajada. 
La misión es detectar los cambios de flanco y contabilizarlos en una 
variable. Esta variable la pasaremos al programa principal una vez tomadas 
todas las muestras y será el valor que variará el ancho de pulso de los 3 
colores. 
El código del detector de picos es el siguiente: 
if((primero<segundo)&&(segundo<tercero))//si es la tercera vez que el 
valor baja 
    nuevo_estado=0;//estado bajada 
       
if((primero>segundo)&&(segundo>tercero))//si es la tercera vez que el 
valor sube 
    nuevo_estado=1;//estado subida 
             
if (estado!=nuevo_estado)//si el estado cambia 
    cresta_o_valle++; //contador de picos incrementa 
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Ya hemos visto cómo funciona el detector y contador de picos. Ahora 
veremos cómo realizamos los promedios de amplitud. 
En el conversor analógico digital se obtienen valores entre 0 y 255. El valor 
0 corresponde a 0V y el valor 255 corresponde a 5V.  
Lo que debemos tener en cuenta es que la señal de audio ha sido 
modificada por la etapa acondicionadora y una vez leído el valor digital hay 
que interpretarlo de la manera correcta. 
 
 
Figura 34. Tensión de la entrada de audio (verde), Tensión de la entrada 
analógica (rojo) y valor del conversor ADC (azul). 
 
En la gráfica vemos como cuando la entrada de audio toma el valor de 
amplitud máxima negativa (-500mV) tenemos una tensión en la entrada 
analógica de 0V y un valor DAC de 0. Y cuando tenemos en la entrada de 
audio una amplitud de 0V el valor de DAC es 127.  
Comprobamos entonces que relacionar directamente la amplitud con el 
valor obtenido del convertidor sería un error. 
Una opción para resolver esto sería realizar el proceso inverso al que se ha 
llevado a cabo en la etapa acondicionadora para restituir el signo y la 
amplitud original de la señal. 
Recordamos que en la etapa acondicionadora se realizó la siguiente 
operación: 
𝑉𝐼𝑁 𝐷𝐴𝐶 = (𝑉𝐼𝑁 𝐴𝑈𝐷𝐼𝑂 + 𝑉𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇) · 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
 
Concretamente: 
𝑉𝐼𝑁 𝐷𝐴𝐶 = (𝑉𝐼𝑁 𝐴𝑈𝐷𝐼𝑂 + 500𝑚𝑉) · 5 
 
Si despejamos la señal de audio tenemos: 
    
𝑉𝐼𝑁 𝐴𝑈𝐷𝐼𝑂 =
𝑉𝐼𝑁 𝐷𝐴𝐶
5
− 0,5 
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Y sabemos que el valor DAC es igual a: 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐷𝐴𝐶 = 51 · 𝑉𝐼𝑁 𝐷𝐴𝐶[𝑉] 
 
Por lo tanto:  
𝑉𝐼𝑁 𝐴𝑈𝐷𝐼𝑂 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐷𝐴𝐶
5 · 51
− 0,5 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐷𝐴𝐶
255
− 0,5 
 
Realizando la división por 255 y restándole 0,5 tendríamos la amplitud real 
en voltios y con signo.   
Con el fin de simplificar el código, ya que trabajamos con numero enteros y 
no necesitamos el signo, solo nos interesa el módulo utilizamos otro método 
más sencillo. La amplitud la necesitamos para que en el momento que haya 
un instante de volumen alto los leds hagan un fogonazo azul. 
Por lo tanto realizamos una tabla que se corresponde bastante con la 
realidad y asignamos unos valores amplitud que van con una escala del 0 al 
7. En esta tabla se establece el valor de amplitud cero al valor 127 del 
conversor analógico digital. 
Cada 16 valores equivalen a un incremento de amplitud y el signo no es 
tenido en cuenta, como si de un valor absoluto se tratara. 
 
Tabla 6. Correspondencia entre valores del conversor y los umbrales de amplitud 
definidos 
valor DAC mínimo umbral de amplitud valor DAC máximo 
0 7 15 
16 6 31 
32 5 47 
48 4 63 
64 3 79 
80 2 95 
96 1 111 
112 0 143 
144 1 159 
160 2 175 
176 3 191 
192 4 207 
208 5 223 
224 6 239 
240 7 255 
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En el código de la interrupción, la variable amplitud toma el valor que le 
corresponde según la tabla. 
El código en C es el siguiente: 
//hay 8 niveles de amplitud 
if(primero<16) amplitud=7;//valores cercanos al pico negativo 
else if ((16<=primero)&&(primero<32)) amplitud=6; 
else if ((32<=primero)&&(primero<48)) amplitud=5; 
else if ((48<=primero)&&(primero<64)) amplitud=4; 
else if ((64<=primero)&&(primero<80)) amplitud=3; 
else if ((80<=primero)&&(primero<96)) amplitud=2; 
else if ((96<=primero)&&(primero<112)) amplitud=1; 
else if ((112<=primero)&&(primero<128)) amplitud=0;//realmente 128 es 
el cero si quitamos el offset 
else if ((128<=primero)&&(primero<144)) amplitud=0; 
else if ((144<=primero)&&(primero<160)) amplitud=1; 
else if ((160<=primero)&&(primero<176)) amplitud=2; 
else if ((176<=primero)&&(primero<192)) amplitud=3; 
else if ((192<=primero)&&(primero<208)) amplitud=4; 
else if ((208<=primero)&&(primero<224)) amplitud=5; 
else if ((224<=primero)&&(primero<240)) amplitud=6; 
else  amplitud=7; 
 
En el programa principal una vez ha detectado que se han tomado todas las 
muestras hace un promedio de las amplitudes acumuladas y si el umbral es 
igual o superior a 4 realiza el fogonazo. 
 
4.1.6 Modos de funcionamiento 
Para poder explicar el código con mayor facilidad, comentaremos las partes 
principales de cada modo de funcionamiento. 
El modo 1. Color constante 
El modo de color fijo es uno de los más sencillos, los valores de las variables 
rojo, verde y azul se actualizar por la interrupción del puerto serie. 
El código del modo 1 es el siguiente: 
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if (modo==1)//modo color fijo seleccionado 
{ 
     for(k=0;k<50;k++)//durante 1 periodo 3ms 
     { 
        if(k>=rojo){output_low(PIN_C0);} 
        else{output_high(PIN_C0);} 
                                        
        if(k>=verde){output_low(PIN_C1);} 
        else{output_high(PIN_C1);} 
             
        if(k>=azul){output_low(PIN_C2);} 
        else{output_high(PIN_C2);} 
 
     }//esto es un periodo (T) fin del for       
 
} 
 
El modo 2. Color variable 
El modo de color aleatorio se ha realizado de una forma más compleja de lo 
que se puede esperar. Inicialmente consistía en sumar diferentes números 
que no sean múltiplos entre sí, a cada color generando un color variable en 
el tiempo.  
Sin embargo, esto en la práctica generaba un parpadeo y cambios bruscos 
debido al momento en el que se desborda la variable y pasa de estar 
completamente encendido a completamente apagado. Para solucionar esto 
se genera un código que hace variar el color con una pendiente positiva y 
luego cuando está llegando al máximo, disminuye su valor con una 
pendiente negativa. De esta manera el cambio es más gradual y menos 
violento para la vista. También se añade un factor de ralentización para que 
las variaciones sean más lentas. 
La siguiente gráfica muestra las variaciones de color en un tiempo finito. 
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Figura 35. Ciclo de trabajo (eje y) vs tiempo (eje x) 
 
En la gráfica se pueden observar al menos 3 características.  
Lo primero es que las amplitudes son muy diferentes. Esto es debido a que 
el color rojo ilumina menos que el verde y el azul, por lo tanto deben ser 
atenuados.  
Luego podemos ver que la frecuencia con la que varían es diferente, y por 
último, los periodos de las variaciones no son múltiplos entre sí. 
Para realizar el código hay que tener en cuenta si la variación está en una 
pendiente de subida o en una pendiente de bajada. Una vez que se llega al 
umbral superior se cambia a pendiente de bajada y cuando se llega al 
umbral inferior se cambia a pendiente de subida. El código es el siguiente: 
 
else if (modo==2)//aleatorio 
  { 
    contador2++; //ralentizar 
    if (contador2==30)//el tono varía cada 30 veces el periodo  
    {          //si es flanco de subida incrementa valores 
        if (flancorojo==0) 
        rojo=rojo+3;    
        if (flancoverde==0) 
        verde=verde+5;             
        if (flancoazul==0) 
        azul=azul+1; 
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          //si es flanco de subida y llega al máximo              
        if ((rojo>=96) &&(flancorojo==0)) 
        {        flancorojo=1;//comienza flanco de bajada 
          rojo=99;        } 
        if ((verde>=30) &&(flancoverde==0)) 
        {        flancoverde=1;//comienza flanco de bajada 
          verde=29;        } 
        if ((azul>=22) &&(flancoazul==0)) 
        {        flancoazul=1;//comienza flanco de bajada 
          azul=29;        } 
         
        //si es flanco de bajada decrementa valores 
        if (flancorojo==1) 
        rojo=rojo-3; 
        if (flancoverde==1) 
        verde=verde-5; 
        if (flancoazul==1) 
        azul=azul-1; 
 
        //si es flanco de bajada y llega al mínimo 
        if ((rojo<=3) &&(flancorojo==1)) 
        {        flancorojo=0;//comienza flanco de subida 
          rojo=0;        } 
        if ((verde<=5) &&(flancoverde==1)) 
        {        flancoverde=0;//comienza flanco de subida 
          verde=0;        } 
                   
        if ((azul<=1) &&(flancoazul==1)) 
        {        flancoazul=0;//comienza flanco de subida 
          azul=0;        } 
                   
        contador2=0; 
        } 
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        //mostrar PWM 
        for(k=0;k<=100;k++) 
        { 
        if(k>=rojo){output_low(PIN_C0);} 
        else{output_high(PIN_C0);} 
                                        
        if(k>=verde){output_low(PIN_C1);} 
        else{output_high(PIN_C1);} 
             
        if(k>=azul){output_low(PIN_C2);} 
        else{output_high(PIN_C2);} 
 
        } 
                      
 }//end del elseif modo 2 
 
 
El modo 3. Modo música 
En el modo música, los LEDs varían en función de los picos detectados o 
una amplitud alta. 
Para poder seguir el código que se colocará a continuación de debe tener en 
cuenta que los datos ”muestras”, “promedio” y “cresta_o_valle” son datos 
que se actualizan cada 5 ms a través de la interrupción por timer2 y el 
conversor analógico digital. 
En primer lugar tenemos la visualización. La mayor parte del tiempo se 
encuentra aquí. Una vez que se reúnen todas las muestras necesarias 
entrará en la secuencia de cálculo. 
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enable_interrupts(INT_TIMER2);  
while((muestras<=40)&&(modo==3)) 
{    
//va cogiendo muestras en la interrupción  
//mostrar frecuencias por leds 
   for(valor=0;valor<=50;valor++) 
{ 
 
               if(valor>=mostrarrojo){output_low(PIN_C0);} 
               else{output_high(PIN_C0);}//nivel alto 
                            
               if(valor>=mostrarverde){output_low(PIN_C1);} 
               else{output_high(PIN_C1);}//nivel alto 
 
               if(valor>=mostrarazul){output_low(PIN_C2);} 
               else{output_high(PIN_C2);}//nivel alto 
                    
}//end for 
}//end while muestras <40 
 
 
Una vez se han tomado las muestras tenemos el cálculo de la variación del 
PWM: 
 
if (muestras>40)//se han cogido todas la muestras, se muestran los 
resultados 
{ 
 muestras=0; 
 promedio=suma/40; //dará un numero entre 0 y 7   
  
    if (promedio>=4) 
    { 
    mostrarrojo=0; 
    mostrarverde=0; 
    mostrarazul=50; 
    } 
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            else 
            {//else if promedio<4 
                                   
                if (cresta_o_valle<7) 
                { 
                   mostrarrojo=50; //sin atenuar 
                   mostrarverde=cresta_o_valle*4;// pendiente 4, offset cero 
                   mostrarazul=0; 
                } 
                else if ((cresta_o_valle>=7)&&(cresta_o_valle<14)) 
                { 
                   mostrarrojo=0; 
                   mostrarverde=8; //atenuado 
                   mostrarazul=(cresta_o_valle-6);// pendiente 1, offset 6 
                   mostrarazul=mostrarazul*3; 
                } 
                else  // entre 14 y 20 
                { 
                   mostrarrojo=(cresta_o_valle-13)*7;//pendiente 7, offset 13 
                   mostrarverde=0; 
                   mostrarazul=17; //atenuado 
                } 
 
           //restaurar valores iniciales 
  //muestras=0, promedio=0; 
  //ETC ETC.. 
                
    }//fin if amplitudes              
  
}//fin muestras =40 //fin if else promedio de amplitudes    
          
}//fin modo 3 
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Cuando el promedio de amplitudes es menor de 4 se realiza una variación 
que depende del número de valles o crestas que se hayan detectado.  
Para entender ese código se tienen que tener en cuenta algunas cosas. En 
primer lugar se han tomado grupos de 40 muestras. Como se necesitan 3 
puntos para cambiar de flanco, esto significa que el máximo de crestas y 
valles que se pueden contabilizar son 20. 
Luego estos 20, los hemos dividido en 3 zonas. La zona de frecuencia más 
baja combina los colores rojo y verde, donde el rojo esta fijo y el verde 
varía en función del número de picos. En la zona intermedia el verde pasa a 
ser fijo y el azul variable en función del número de picos. Y por último la 
zona de mayor variación mantiene el azul mientras va variando el rojo. 
Los colores se combinan de 2 en 2 para evitar el blanco homogéneo hacia el 
que tiende la combinación de los LEDS verde y azul que tienen mayor 
potencia lumínica. 
 
 
Figura 36. Ciclo de trabajo (eje y) vs picos detectados (eje x) 
 
Estaba previsto que para un promedio igual a 4 se realizara un destello 
azul, para un promedio de 5 un destello verde, para un promedio de 6 el 
rojo y un promedio de 7 el color blanco. Sin embargo no es frecuente que el 
volumen supere el 4, por lo tanto decidido que cuando el promedio sea igual 
o superior a 4 realice un destello azul, ya que es el que da un resultado más 
vistoso. 
En un principio se pensó modular 2 colores con la frecuencia y un tercer 
color con la amplitud. Posteriormente, en la práctica los resultados no eran 
suficientemente buenos y finalmente se buscó una iluminación que siga 
mejor a la música y la más dinámica ha sido la solución que se ha adoptado 
finalmente.  
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El modo 4. Variación programable 
El modo 4 es también algo complejo. Consiste en que el usuario selecciona 
el número se colores (entre 1 y 6) luego que colores quiere y 
posteriormente el programa tiene que ir pasando del primer color al 
siguiente de forma gradual hasta llegar al último. 
Antes de que se pueda empezar la variación del ancho de pulsos el usuario 
debe seleccionar toda la configuración, por ello existe una variable que 
actúa como “flag” para saber si ya se han escogido todos los colores. Tanto 
el indicador de que ya se han escogido todas las opciones como los valores 
de cada color y el número de colores son variables que se actualizan con la 
interrupción del puerto serie y provienen de la aplicación de Android. 
Hemos creado 3 vectores r[5], g[5], b[5] cada uno para cada color. Cada 
vector tiene 6 posiciones de memoria, la primera posición es el primer color 
al que se debe llegar y la última posición depende el número de colores que 
haya elegido el usuario, como máximo sería la posición 5 (si se escogen 6 
colores). 
Una vez tenemos todos los datos debemos recorrer los vectores desde la 
posición cero hasta el valor máximo. 
En el instante cero, el color que se muestra es el primer color seleccionado, 
luego en el siguiente ciclo el color debe variar hacia el segundo color. Para 
poder realizar esto, es necesario saber si el siguiente valor es mayor o es 
menor que el valor actual, para poder saber si hay que incrementar o 
disminuir una unidad del ciclo de trabajo. 
Para conseguir una variación lenta se ha introducido un factor de 
ralentización.  El código es el siguiente: 
 
else if (modo==4)//definido por el usuario// 
 { 
    if (fin_seleccion==1)//ya se han seleccionado los colores 
    { 
        fin_seleccion=0; 
        for (i=0;i<max;i++)//recorrer vector 
        { 
        //mientras algún color sea diferente al siguiente hacer 
            while(((r[i]!=r[i+1])||(g[i]!=g[i+1])||(b[i]!=b[i+1]))) 
            {  
                ralentizar++; 
                for(j=0;j<50;j++)//un periodo: 
                { 
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                   if(j>=r[i]){output_low(PIN_C0);} 
                   else{output_high(PIN_C0);} 
 
                   if(j>=g[i]){output_low(PIN_C1);} 
                   else{output_high(PIN_C1);} 
 
                   if(j>=b[i]){output_low(PIN_C2);} 
                   else{output_high(PIN_C2);} 
                }//fin for periodo 
                        
                  //se modifica para aproximarse al siguiente valor: 
                if (ralentizar==100)//ralentizar 
                { 
        //para saber cuál es más grande si el actual o el siguiente  
                    if (r[i]<r[i+1])//si es menor ira aumentando 
                    r[i]++; 
                    else if (r[i]>r[i+1])//sino ira disminuyendo 
                    r[i]--; 
                     
        //para saber cuál es más grande si el actual o el siguiente   
                    if (g[i]<g[i+1])//si es menor ira aumentando 
                    g[i]++; 
                    else if (g[i]>g[i+1])//sino ira disminuyendo 
                    g[i]--; 
                     
        //para saber cuál es más grande si el actual o el siguiente  
                    if (b[i]<b[i+1])//si es menor ira aumentando 
                    b[i]++; 
                    else if (b[i]>b[i+1])//sino ira disminuyendo 
                    b[i]--; 
                    ralentizar=0; 
                }//fin ralentizar 
            }//fin while 
        }//fin for recorrer vector 
    }//fin selección, fin variación 
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El modo 5. Avisador de llamadas 
Este modo ocurre cuando hay una llamada entrante y la opción de avisador 
de llamadas de la aplicación Android esta activada. En ese momento la 
aplicación de Android envía el valor 5 a la variable modo. 
Cuando la persona contesta la llamada o cuelga envía el flag 
llamada_finalizada =’1’. 
De esta manera tenemos que si entra en modo 5 significa que el teléfono 
está sonando y debe realizar un parpadeo hasta que el flag de llamada 
finalizada tome un estado alto. 
 
else if (modo==5)//llamada 
{ 
    while(llamada_finalizada==0) 
    {             
    output_low(PIN_C0); 
    output_low(PIN_C1); 
 
        for(m=0;m<20000;m++)//durante 1 periodo 1,2 s   
        { 
        if(m>=10000) 
        output_low(PIN_C2); 
        else 
        output_high(PIN_C2); 
        }//esto es un periodo (T) fin del for 
 
    }//fin while llamada no ha finalizado 
modo=guardar_modo; //vuelve al modo anterior 
}//fin modo5 
El modo 6. Avisador de mensajes SMS 
En el modo de mensaje SMS recibido, se realizan 5 parpadeos cuando se 
recibe un mensaje SMS.  
En un principio se había pensado hacer que los Leds realizaran un parpadeo 
hasta que el mensaje SMS sea leído. Sin embargo desde App inventor no se 
puede realizar ya que este evento no existe. La única opción disponible para 
los mensajes SMS es “incoming mensaje”.  
El código es similar al del modo de llamada entrante: 
Juan Falcón Yepes 
 
83 
 
else if (modo==6)//mensaje recibido 
{     
    while(contador3==5) //5 parpadeos 
    {             
        output_low(PIN_C0); 
        output_low(PIN_C2); 
        for(m=0;m<20000;m++)//durante 1 periodo 1,2 s    
            { 
            if(m>=10000) 
            output_low(PIN_C1); 
            else 
            output_high(PIN_C1); 
        }//esto es un periodo (T) fin del for       
        contador3++;  
    }//fin while contador 5 parpadeos 
    modo=guardar_modo; //vuelve al modo anterior 
}//fin modo6 
 
Cuando ocurre un evento de llamada o mensaje entrante la interrupción del 
puerto serie lo detecta y guarda el valor del modo en una variable auxiliar 
que se llama guardar_modo. Luego cambia el valor del modo a modo 5 o 
modo 6 según sea el caso. 
Antes de salir del modo 5 o del modo 6 se restituye el valor previo que tenía 
el modo. 
Esto es necesario porque cada modo de funcionamiento viene asociado a 
una pantalla de opciones del App inventor, en cambio estos 2 modos 
pueden ocurrir en cualquier pantalla y una vez finalizada la llamada o el 
mensaje, el programa debe saber en qué pantalla de App inventor se 
encuentra actualmente.  
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El modo 7. Despertador 
Cuando el programa en C entra en modo 7 significa que el usuario está en 
el menú de despertador. 
El modo consiste en ajustar una hora determinada y activar el despertador. 
Una vez suena la alarma, la luz comienza a aumentar de manera progresiva 
hasta llegar a su máxima luminosidad a los 5 minutos. Luego se ha 
modificado este tiempo a 1 minuto para realizar una demostración del 
funcionamiento más dinámica. 
Las variables que se actualizan con la interrupción son el modo y el 
indicador “desp”. 
Cuando el despertador está activado y sonando el indicador “desp” pasa a 
nivel alto y una vez que el usuario desactiva la alarma el indicador pasa a 
nivel bajo y se apagan los leds. 
Los LEDs podrían quedarse encendidos una vez apagada la alarma, sin 
embargo se ha realizado de esta manera para que se vea con claridad que 
la alarma se desactiva completamente. 
El código es el siguiente: 
 
else if (modo==7) 
{ 
    //si han apagado el despertador 
    if(desp==0) 
    { 
    output_low(PIN_C0); 
    output_low(PIN_C1); 
    output_low(PIN_C2); 
    rojo_desp=0; 
    verde_desp=0; 
    azul_desp=0; 
    } 
     
    //despertador sonando 
    if(desp==1) 
    { 
    Q++; 
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//incrementar valores   
    if( Q==250)  //Q factor de ralentización        
    { 
        Q=0; 
        rojo_desp++; 
        verde_desp++; 
        azul_desp++; 
    }//fin if Q=250 
     
    //si llegan al máximo 
    if(rojo_desp>=99) 
    {rojo_desp=99;verde_desp=99;azul_desp=99;} 
       
    for(p=0;p<100;p++)//un periodo: 
    { 
 
        if(p>=rojo_desp){output_low(PIN_C0);} 
        else{output_high(PIN_C0);} 
 
        if(p>=verde_desp){output_low(PIN_C1);} 
        else{output_high(PIN_C1);} 
 
        if(p>=azul_desp){output_low(PIN_C2);} 
        else{output_high(PIN_C2);} 
 
    }//fin for periodo 
 
    }//fin despertador activado 
}//fin modo 7 
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4.2  El código en App inventor 
4.2.1 Funcionamiento general 
Debido a la gran variedad de opciones de las que dispone el programa es 
necesario realizar una aplicación multipantalla. 
Hemos realizado una pantalla principal que se corresponde al modo cero del 
programa del PIC. Desde la pantalla principal se puede acceder a los 
diferentes modos que hay disponibles. 
Las pantalla que componen nuestro proyecto son: la pantalla “principal”, la 
pantalla de “color_fijo”, la pantalla de color “aleatorio”, la pantalla “música”, 
la pantalla “programación” y la pantalla “despertador”. 
A partir de ahora nos referiremos las pantallas como el interfaz que tiene 
cada modo. Según la arquitectura del programa App inventor cada pantalla 
es un programa independiente. Por lo tanto, para explicar la programación 
lo haremos por cada pantalla por separado. 
 
4.2.2 Problemas y soluciones 
Respecto a la interacción entre pantallas, este framework nos lo pone 
bastante difícil y resulta engorroso pasar datos de una pantalla a la otra. 
Por este motivo cada pantalla se comunica con el PIC de manera 
independiente.  
En nuestro proyecto hemos tenido que pasar 2 variables desde la pantalla 
principal a las otras 5 pantallas. Esto se realiza mediante un componente 
que se llama pequeña base de datos (tiny Db). 
Otro problema muy molesto es el hecho de no poder compartir 
componentes entre pantallas. Cuando se quiere poner un componente que 
está presente en varias pantallas se deben colocar componentes duplicados. 
Una característica que está mal planteada es el bluetooth. La idea inicial era 
colocar un componente bluetooth compartido con todas las pantallas para 
poder enviar al PIC los datos de las opciones que el usuario vaya 
seleccionando. Esto no es posible así que tuvimos que incluir 6 módulos 
bluetooth, uno para cada pantalla, lo cual es absurdo ya que un teléfono 
móvil solo se puede conectar a un bluetooth a la vez.  Inicialmente todos 
los módulos tenían el mismo nombre para que el programa los interprete 
como si fueran el mismo, pero no lo hace. 
Después de muchas pruebas sin éxito e informarme bien en el tema se llega 
a la conclusión de que en un programa con bluetooth y pantallas múltiples 
cada módulo es independiente y no hay manera de relacionarlos. 
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La solución para una comunicación correcta es abrir una conexión en cada 
pantalla y al momento de salir de la pantalla se desconecta el bluetooth y 
posteriormente en la nueva pantalla se inicia una conexión. 
Es importante cerrar una conexión bluetooth antes de iniciar una 
comunicación nueva. De esta manera se ha solucionado el problema de 
trabajar con bluetooth en múltiples pantallas. Es una solución poco 
eficiente, pero es la única que se ha encontrado. 
 
4.2.3 Pantalla principal 
Desde la pantalla principal se pueden acceder a las pantallas para 
configurar los diferentes modos de funcionamiento. 
A continuación veremos el aspecto que tiene la pantalla principal: 
 
       
Figura 37. Pantalla principal de la aplicación 
 
La pantalla principal tiene 5 botones grandes en la parte superior. Cada 
botón llama a la función “abrir una pantalla llamada...” y a continuación el 
nombre de la pantalla que corresponda. De esta manera se superpone una 
pantalla nueva a la pantalla principal. La pantalla principal permanece 
abierta debajo de la nueva. El código de bloques que se ejecuta es el de la 
pantalla que este visible en ese momento. 
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Hay que destacar una cosa, la pantalla principal es la primera pantalla que 
se ha creado en el proyecto y esto hace que sea diferente que las demás. 
En primer lugar el nombre real de esta pantalla es screen1 y este nombre 
no se puede modificar, sin embargo puedo modificar el título de la pantalla. 
El título es el nombre que se muestra. En cambio en las otras pantallas sí 
que se puede modificar el nombre de la pantalla. Esto parece un hecho poco 
importante, pero tiene un porque. La pantalla screen1 es la primera pantalla 
que aparece al abrir la aplicación, las demás pantallas pueden superponerse 
a la pantalla principal y luego cerrarse. 
En la parte inferior de la pantalla principal vemos 2 casillas que se pueden 
habilitar o deshabilitar. Estas casillas permiten la entrada en el modo 5 y 
modo 6 si ocurre una llamada o un mensaje SMS, según sea el caso. El 
modo 5 y modo 6 pueden ocurrir desde cualquier pantalla, por lo tanto el 
valor de estas casillas debe ser trasladado a todas la pantallas mediante 
una base de datos. Además la parte de código correspondiente a la lectura 
de la base de datos y el evento de llamada y mensaje también debe estar 
incluido en todas las pantallas. 
Abajo del todo en la esquina de la derecha encontramos un botón pequeño 
que sirve para salir de la aplicación. Si se presiona el botón volver del 
teléfono móvil la aplicación sigue trabajando en segundo plano, en cambio 
con el botón salir, la aplicación se cierra definitivamente y no consume 
recursos del teléfono móvil. 
 
El modo diseño 
Aquí podemos ver todos los elementos de la pantalla principal, tanto los 
visibles como los no visibles. El módulo bluetooth es utilizado para 
comunicarse con el PIC, la base de datos para comunicarse con las demás 
pantallas y los módulos de llamada y mensaje son necesarios para generar 
los eventos de llamada entrante, llamada respondida, llamada finalizada y 
mensaje entrante. 
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Figura 38. Pantalla principal en modo diseño 
 
En la imagen vemos una serie de recuadros negros que envuelven a los 
componentes. Estos  elementos se llaman “disposición horizontal” y 
“disposición vertical”( “vertical arrangement” y “horizontal arrangement”) y 
son opcionales. Sirven para agrupar componentes y alinearlos o separarlos.  
En una pantalla solo se pueden alinear los objetos a la izquierda, a la 
derecha o al centro. El componente disposición permite alinear su grupo de 
una manera diferente a la alineación de la pantalla o de otro grupo de 
objetos que también estén dentro de un componente de este tipo. 
El modo diseño es realmente nefasto, por lo que se tiene que recurrir 
mucho al uso de este tipo de componentes. Cuando se quiere colocar un 
componente a una cierta distancia se debe colocar el componente de interés 
dentro de una disposición horizontal o vertical y añadir un componente que 
sea invisible y que ocupe un espacio, de manera que desplaza el 
componente de interés a la distancia que se desee. Solo se tiene que 
especificar los pixeles que mide ese componente, que suele ser típicamente 
una etiqueta vacía de ancho fijo. 
Los botones en App inventor se pueden pulsar de 2 maneras: con un clic o 
con una pulsación prolongada (“longclick”). En esta pantalla solo se ha 
utilizado el clic corto. 
Las casillas (“checkboxes”) son componentes de tipo lógico y son fáciles de 
utilizar.  
El símbolo de la UPC se ha integrado en una imagen de fondo. 
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Programación de la pantalla principal (modo bloques) 
Primero veremos el código de los botones. Con el fin de aclarar los 
siguientes bloques, el nombre de los botones es Boton_nombre_de_la 
_pantalla_que_abren. 
 
 
Figura 39. Bloques de los botones de la pantalla principal 
 
Cuando se pulsa un botón ocurre un evento. Un evento es equivalente a 
una interrupción. Los eventos se distinguen por empezar con un When. No 
es aconsejable que el código que haya dentro tarde mucho en ejecutarse ya 
que podría ocurrir otro evento mientras tanto. 
Ahora comentaremos para parte del código que recoge la información de los 
checkboxes y lo guarda en una base de datos. 
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Figura 40. Bloques de la casilla de habilitar “avisar llamada entrante” 
 
Aquí debemos declarar una variable para guardar la información del 
checkbox. El estado inicial de la variable es falso ya que el checkbox está 
configurado para estar desmarcado por defecto (en el modo diseño). 
Cuando el estado del checkbox varía ocurre un evento en el cual se 
comprueba qué valor tiene actualmente y se guarda en una variable.  
Luego el valor de la variable se guarda en una base de datos. El tag es la 
etiqueta identificativa del valor que estoy guardando, en mi caso le he 
puesto el mismo nombre que a mi variable, pero no era necesario. En value 
to store hemos seleccionado la variable que tiene el valor del checkbox. 
En el caso de los mensajes es exactamente el mismo procedimiento que con 
las llamadas, solo que utilizo otra variable y otra etiqueta (“tag”). 
 
 
Figura 41. Bloques de la casilla de habilitar “avisar mensaje entrante” 
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4.2.4 Pantalla “Fijo opciones”. Modo 1 
Con este modo se pueden seleccionar entre 12 colores predefinidos y 
también crear otros colores con unos potenciómetros virtuales que están 
ubicados en la parte inferior. Además, los colores predefinidos y los 
potenciómetros están relacionados, de tal manera que, cuando se pulsa un 
color predefinido, los potenciómetro se mueven con las proporciones del 
color seleccionado. 
De esta manera si una persona quiere conseguir un color, como por ejemplo 
el naranja fuerte, puede seleccionar el color naranja y posteriormente 
mover el potenciómetro rojo para realizar un ajuste fino. 
A continuación vemos el aspecto que tiene el menú de color constante. 
 
 
Figura 42. Pantalla del modo de color constante 
 
El modo diseño 
Cada color predefinido es un botón diferente y responden a una pulsación 
simple y no a la pulsación prolongada. 
Respecto a los potenciómetros es un componente que se llama deslizador 
(“slider”). El deslizador genera un evento cuando detecta que se ha movido 
el cursor. También acepta que otros componentes varíen la posición del 
cursor. En nuestro proyecto cuando se pulsa el botón de un color, además 
de enviar la información al módulo bluetooth también la envía a los cursores 
de los deslizadores para que se muevan a la posición correspondiente.  
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El modo bloques 
El modo bloques de esta pantalla es largo y repetitivo, por lo tanto solo 
pondremos una parte a modo de ejemplo. 
El código para cuando se pulsa un botón de un color predefinido es el 
siguiente: 
 
 
Figura 43. Bloques de un botón en el modo de color constante 
 
En el ejemplo de la figura vemos el botón del color celeste. En una escala 
de colores del 0 al 49 en nuestra placa de LEDs este color corresponde a los 
valores RGB rojo=5, verde=4 y azul=20. 
Como vemos, estas son las posiciones que le envía al cursor de cada color 
para que se mueva. 
En cuanto al bluetooth es un poco más difícil de ver. El bluetooth envía un 
número entre 0 y 255. En nuestro programa en C utilizamos del 0 al 149 
para el envío de colores. El rojo está comprendido entre 0 y 49, el verde 
entre 50 y 99, y el azul entre 100 y 149. Luego el programa en C ya se 
encarga de asignar al color verde el valor-50 y al azul el valor-100. 
Para el resto de colores se ha realizado el mismo procedimiento, la única 
diferencia son los valores de cada color personalizado. Los valores de los 
colores fueron encontrados empíricamente y están en la tabla 3 en el 
apartado del Teoría del color RGB. 
La opción de pulsar el botón volver del teléfono móvil para volver al menú 
principal está presente en todas las sub pantallas. Lo pondremos una única 
vez para evitar ser repetitivos, aunque se tiene que tener en cuenta que 
está presente en todos los modos. 
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Figura 44. Bloques que se ejecutan al presionar el botón volver 
 
Como vemos, lo que hace con los 3 primeros datos que envía es apagar los 
3 colores que integran la matriz RGB, luego envía un 150 que significa 
modo=0, y es el equivalente a la pantalla principal, luego desconecta el 
bluetooth y finalmente cierra la pantalla. A partir de este momento 
estaríamos en la pantalla principal realizando la reconexión y el PIC sabrá 
que estamos allí. 
Los potenciómetros están configurados para variar en un rango de 0 a 49, 
el código de los sliders es el siguiente: 
 
 
Figura 45. Bloques de los potenciómetros virtuales 
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También hay otro bloque muy importante y es el evento de cuando una 
pantalla nueva se inicializa. Cuando una ventana nueva se inicializa significa 
que se acaba de abrir recientemente, por lo tanto se debe conectar el 
módulo bluetooth a una dirección MAC determinada y también se deben 
recoger los datos de la base de datos y pasarlos a una variable propia de la 
pantalla. 
 
 
Figura 46. Bloques que se ejecuta cuando se inicia el modo de color fijo. 
 
 
Después de conectarse envía un 151 que es el modo=1 en el que nos 
encontramos. 
La parte de la base de datos la explicaremos en el apartado de llamada y 
mensajes, así como otros 4 bloques que están presentes en esta pantalla y 
en todas las pantallas y son necesarios para que funcionen los modo 5 y 6 
(llamadas y mensajes entrantes). 
 
 
4.2.5 Pantalla “aleatorio”. Modo 2 
En el modo aleatorio no hay opciones que seleccionar, pues la variación la 
gestiona el PIC. Hay 2 botones, uno para volver al menú principal y el otro 
botón es para salir definitivamente del programa. 
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Figura 47. Pantalla del modo de variación aleatoria 
 
El modo diseño 
En el modo diseño, no hay mucho que comentar. El fondo de pantalla es 
una imagen en formato .jpg que se ha realizado con efectos de distorsión 
de Corel draw. 
El modo bloques 
El código de los 2 botones es el siguiente: 
 
Figura 48. Bloques de los botones volver y salir 
Además de estos 2 bloques hay otros bloques que ya se han comentado 
anteriormente, como la inicialización del bluetooth o el hecho de pulsar el 
botón volver del móvil (“backpress”). 
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También se incluyen los bloques de la base de datos y los eventos de 
llamada y mensajes que se incluyen en todas las pantallas 
4.2.6 Pantalla “Música”. Modo 3 
Del mismo modo que en la pantalla de la variación aleatoria, en la variación 
musical no se necesita que el usuario seleccione ninguna opción. Por lo 
tanto, el menú es muy sencillo. De hecho el menú y los bloques de 
programación son casi iguales para los 2 modos. La diferencia es el valor 
del modo que se envía por bluetooth. En el modo aleatorio se envía el 152 y 
en el modo música el 153.  
 
 
Figura 49. Pantalla del modo música. 
 
Se ha diseñado un fondo de pantalla para diferenciarlo del modo anterior. 
Se ha hecho a partir de una imagen modificada de un micrófono y una 
captura del osciloscopio digital con los colores invertidos.  
 
4.2.7 Pantalla “Programable”. Modo 4 
Cuando el usuario entra en el modo programable, lo primero que debe 
hacer es seleccionar cuantos colores quiere escoger. Una vez que lo ha 
escogido, aparece una paleta con 12 colores para seleccionar. Debajo del 
número de colores hay un texto que dice: “seleccione el color número 1”, 
una vez se selecciona el color el texto pide el color siguiente hasta llegar al 
máximo. Una vez que se han seleccionado todos los colores el bluetooth 
envía toda la información y envía el indicador fin de la elección de opciones, 
entonces el PIC ya puede empezar la variación. 
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Figura 50. Pantallas del modo programable antes y después de elegir las 
opciones. 
El modo diseño 
En el modo diseño tenemos varios componentes. En la parte superior 
tenemos el componente lista desplegable (“listpicker”) cuyo texto por 
defecto es “seleccionar…”. Esta lista desplegable está compuesta por valores 
del 1 al 6. 
 
Figura 51. Modo programable en el modo diseño de App inventor 
 
Juan Falcón Yepes 
 
99 
 
En la parte central de la pantalla tenemos una paleta de 12 colores igual a 
la utilizada en el modo de color constante. La única particularidad es que 
esta paleta esta oculta por defecto y se hace visible una vez que el usuario 
selecciona el número de colores. 
También se hace visible un texto fijo que dice “seleccione el color nº” y a 
continuación hemos colocado una etiqueta variable que coge el valor del 
número actual y lo muestra. 
Finalmente tenemos los habituales botones para volver o salir del 
programa. 
 
El modo bloques 
Lo primero que haremos es explicar la lista desplegable. A nuestro 
componente lista desplegable le hemos asignado el nombre de “lista_num”. 
Hemos declarado una variable global que es un vector que contiene la lista 
de números que se pueden escoger: 
 
Figura 52. Declaración de una variable tipo lista 
 
Para poder seleccionar un elemento de la lista desplegable se deben realizar 
2 clics. El primer clic se realizaría en este caso sobre el botón con el texto 
“seleccione” y el segundo clic sería una vez que aparece la lista desplegable 
cuando se selecciona el número deseado. 
Dicho esto, la lista desplegable genera 2 eventos, uno de ellos se llama 
“.before picking” y el otro “.after picking”.  “Before picking” es el momento 
en el que se ha realizado el primer clic y debe generar una lista desplegable 
para mostrar. “After picking” es una vez que se ha seleccionado el elemento 
de la lista. 
Por lo tanto en “before picking” se le debe asignar los elementos que 
compondrán la lista desplegable. 
 
Figura 53. Bloques de la lista desplegable antes de escoger. 
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En el “after picking” se deben realizar varias acciones.  
Lo primero es hacer visibles los elementos ocultos. La paleta de colores está 
metida dentro de una disposición tipo tabla con el nombre de “paleta de 
colores”. Al hacer visible el contenedor “paleta de colores” los 12 botones 
que hay dentro se vuelven visibles. Es más práctico hacer esto que hacerlos 
visibles de uno en uno. También debemos hacer visible el texto que le dice 
al usuario lo que debe hacer a continuación y la etiqueta variable que va 
alineada a continuación del texto fijo. El texto fijo se llama “texto selección” 
y la etiqueta variable recibe el nombre de “prox_número”. 
Luego hay que habilitar los botones de los colores ya que por defecto están 
deshabilitados por precaución. Lamentablemente esto sí que se tiene que 
hacer de uno en uno. 
Además hay que copiar el valor seleccionado en una variable global, poner a 
‘1’ el indicador de que se ha seleccionado el número de colores y enviar el 
valor del número de colores por bluetooth.  
He aquí el código: 
 
Figura 54. Bloques de la lista desplegable después de escoger. 
 
Hay algunas cosas que quedan por comentar. La parte “set listanum.text to 
lista_num.selection sirve para que una vez seleccionado el número de 
colores, en el botón que mostraba el texto “seleccionar” se muestre el 
número de colores seleccionado en su lugar. 
La forma en que envía los datos por bluetooth es la siguiente; el valor 161 
significa que se ha seleccionado un solo color y el 166 es que se han 
seleccionado 6 colores. Por lo tanto, como solo puede tomar valores entre 1 
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y 6 solo se debe sumar 160 al valor. Luego el PIC lo interpreta realizando la 
operación inversa. 
Luego están los pulsadores de los colores. Explicaremos un color y luego los 
demás funcionan de la misma manera. La selección del color es un poco 
más complicado que en otras ocasiones. El motivo es que cada vez que se 
pulsa un botón de cualquier color, además del color, se debe enviar en qué 
posición del vector me encuentro. 
 
Figura 55. Bloques de un botón de color 
 
En el código vemos que si se ha pulsado un color y se ha escogido el 
número de colores que van a intervenir, entonces se envía por bluetooth la 
posición del vector en el que voy a guardar el valor. La codificación que se 
utiliza es sumar 169 al valor, tal y como se muestra en el comentario de la 
figura. Luego está la etiqueta variable (“prox_número”) que siempre va por 
un número por delante de la posición actual ya que le está pidiendo al 
usuario que seleccione el siguiente número. 
Una vez que se han seleccionado todos los colores, se esconde la paleta de 
colores y se envía por bluetooth el comando 160 que le indica al PIC que ya 
puede comenzar la variación de modulación de ancho de pulsos. 
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4.2.8 Pantalla “Despertador”. Modo 7 
El modo despertador contiene varios componentes que no se habían 
utilizado aún. Se utilizan 2 componentes timer (reloj). Un reloj es utilizado 
para copiar la hora actual en una variable de tipo etiqueta. El segundo reloj 
se utiliza para comparar la hora actual con la hora seleccionada del 
despertador. 
 
      
Figura 56. Pantalla del modo despertado desactivado y activado 
 
El despertador, permite seleccionar fecha y hora. Para ello se utiliza 2 
componentes: el “date picker” (selector de fecha) y el “time picker” 
(selector de hora). 
En la parte superior de la pantalla hay 2 etiquetas variables que copian la 
fecha y la hora actual del sistema y la muestran por pantalla. 
Debajo hay un botón que se llama estado. Una vez que se ha seleccionado 
la fecha y la hora, se debe pulsar el botón para activar la alarma. En ese 
momento el botón se vuelve de color verde y la alarma se encuentra 
activada. Para desactivar la alarma se debe mantener pulsado el botón de 
estado (“longclick”) hasta que el botón de estado se vuelve de color rojo. 
Si no se ha seleccionado la fecha y la hora el botón de estado esta 
desactivado y no se puede activar. 
El modo diseño 
En el modo diseño vemos como hay un gran número de elementos no 
visibles: 2 timers, reproductor de audio, bluetooth, llamada telefónica, 
mensaje SMS y base de datos. 
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Figura 57. Pantalla del modo despertado desactivado y activado 
en el modo diseño de App inventor 
 
Como hemos comentado antes, los 2 relojes son utilizados, uno de ellos 
para copiar la hora actual y el otro para ir comparando cada segundo si la 
hora del reloj coincide con la hora del despertador. 
El reproductor de audio es utilizado para reproducir un audio con el sonido 
de una pájaros en el momento en el que empieza la alarma. Existe un 
componente que se llama “sound” pero solo reproduce sonidos de 5 
segundos de duración y solo está indicado para efectos de sonido puntuales. 
El bluetooth sirve para comunicarnos con el PIC y los otros 3 componentes 
para los modos que se explicarán más adelante y que están presentes en 
todas las pantallas. 
Desde el modo diseño debemos configurar los valores por defecto de 
nuestros componentes. 
El timer llamado “hora actual” está siempre habilitado por defecto y tiene 
un periodo de 1 segundo. 
El timer llamado “hora despertador” esta deshabilitado por defecto, ya que 
solo se realzará la comparación cuando la hora esté seleccionada y la 
alarma habilitada. También se ha configurado con un periodo de 1 segundo. 
Al reproductor de audio se le ha asociado un archivo mp3 de audio. 
El selector de fecha y el selector de tiempo no tienen prácticamente 
opciones y se ha echado de menos que se pueda seleccionar el formato que 
tienen las fechas, por un tema que comentaremos en el modo 
programación. 
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El modo bloques 
Lo primero que comentaremos es selector de fecha y el selector de tiempo. 
 
Figura 58. Bloques del selector de fecha 
 
Necesitamos de una variable global que detecte cuando se ha escogido la 
fecha y cuando no. 
Una vez se ha escogido la fecha, el indicador toma el valor de “verdadero” y 
el bloque en verde solo tiene una función visual y es mostrar por la pantalla 
la fecha seleccionada de la alarma. Los valores se han guardado en el 
propio selector de fecha y no es necesario pasarlo a una variable global. 
Del mismo modo realizamos el selector de tiempo: 
 
Figura 59. Bloques del selector de tiempo 
 
El selector de tiempo no admite segundos, solo horas y minutos. Por ello se 
ha añadido el texto “:00” ya que la alarma se activará a los cero segundos 
del minuto y hora seleccionados. 
El botón para activar el despertador solo está disponible una vez se ha 
seleccionado la fecha y el día. Este botón habilita el timer que permite 
comparar la fecha y hora actual con la fecha y hora seleccionada. 
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El código es el siguiente: 
 
Figura 60. Bloques del botón para activar o desactivar el despertador. 
 
Vemos como una vez que se ha escogido la fecha la hora y se hace clic en 
activar, se habilita el timer que compara cada segundo si la hora actual es 
igual a la hora del despertador. 
Ahora veremos los timers. En primer lugar veremos el reloj de la hora 
actual: 
 
Figura 61. Bloques donde se copia la otra actual a otras variables. 
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Vemos como cada segundo copia la hora y la fecha actual en unas etiquetas 
variables que muestran esta información por pantalla. Además guardamos 
el año, el mes, el día, la hora, los minutos y los segundos en variables 
separadas.  
El timer “despertador” es un reloj que se activa cada segundo y dentro de 
ese evento es donde realizaremos la comparación. El código es el siguiente: 
 
 
Figura 62. Bloques donde se compara la hora actual con el despertador 
 
Aquí vemos como cuando se cumple la condición de que el año, el mes, el 
día, la hora, los minutos, los segundos coinciden con los de la alarma se 
activa el evento alarma. 
 
El evento alarma es una función que hemos creado con el bloque 
“procedure”. Consiste en lo siguiente: 
 
 
Figura 63. Bloques del evento alarma 
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Envía el número 191 por bluetooth que es significa que la alarma esta 
activada y sonando (indicador desp=1). Además comienza a reproducir el 
audio. 
 
Por último, en el reproductor de audio tenemos: 
 
Figura 64. Bloques del reproductor de audio 
 
Esto es necesario ya que el audio dura 1 minuto y la variación de luz dura 5 
minutos. Para apagar el audio se debe mantener presionado el botón de 
estado de la alarma. 
 
4.2.9 Llamada y mensaje entrante  
Las llamadas y mensajes SMS entrantes están presentes en todas las 
pantallas. 
Está compuesta por 2 partes. La primera consiste en actualizar los datos de 
la base de datos que indican si está habilitado o no, esta característica. Esto 
ocurre en el evento de inicialización. A continuación se detalla: 
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Figura 65. Inicialización donde se copia la base de datos 
 
La parte que nos interesa son las 2 sentencias de “if not empty”.  
En la primera ponemos la condición de que si el componente de la base de 
datos “avisar llamada” no está vacío, podemos evaluar si es verdadero o 
falso y posteriormente pasar el valor a nuestra variable. 
En la segunda sentencia hacemos lo mismo pero con el componente de la 
base de datos donde se ha guardado el estado del avisador de llamada. 
Todo este código es sólo para saber desde cualquier pantalla si el checkbox 
que hay en la pantalla principal tiene activado el avisador de llamadas o el 
avisador de mensajes. 
Luego ya podemos incluir los eventos de llamadas y mensajes SMS. 
En el componente llamada hay 3 eventos: el de llamada entrante, llamada 
finalizada y llamada respondida. 
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Figura 66. Bloques de llamada entrante 
Si se recibe una llamada y el checkbox de aviso de llamadas está activado 
se envía el número 181 que equivale a pasar al modo 5. 
 
 
Figura 67. Bloques de llamada finalizada y llamada contestada 
 
La llamada finalizada y la llamada respondida a efectos prácticos es lo 
mismo para nuestro programa. Cuando esto ocurre se envía el número 182 
que es poner a ‘1’ el indicador de que la llamada ha finalizado. 
 
Figura 68. Bloques de mensaje entrante 
 
Por último, cuando se recibe un mensaje SMS y el checkbox de aviso de 
mensajes está activado se envía el número183 que equivale al modo 6. 
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Capítulo 5: Diseño de las 
placas de circuito 
impreso 
 
 
 
La placa principal está compuesta por la fuente de alimentación y el circuito 
de control.  
Se han diseñado ambas partes en un mismo esquemático con el programa 
Altium. De esta manera es más sencillo poder trazar las pistas sin cometer 
errores de conexión ya que el esquemático está ligado al PCB y evita las 
conexiones erróneas.  
Además de han utilizado la mayoría de las características para comprobar 
aislamientos y conexiones. 
La mayor parte de los componentes han sido creados y añadidos a una 
librería propia. 
A través de este capítulo se explicará el proceso que se ha llevado a cabo 
para el diseño y fabricación de la placa de circuito impreso que contiene el 
circuito de control y la fuente de alimentación. 
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5.1   Esquemáticos: 
 
Fuente de alimentación 
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Circuito de control 
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Circuito de cargas 
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5.2  Creación de librería de símbolos 
La creación de una librería de símbolos se ha realizado de la siguiente 
manera. 
En primer lugar, se debe añadir la librería al proyecto. Para realizar esto nos 
situamos en la ventana de proyectos y hacemos clic derecho en nuestro 
proyecto y seleccionamos la opción “añadir nueva librería de esquemáticos”. 
Una vez creada debemos añadir componentes. Para crear un componente, 
seleccionamos la ventana de herramientas y a continuación, nuevo 
componente. En este punto es interesante hacer clic en la pestaña que está 
ubicada en la esquina inferior derecha y tiene el texto SCH, luego en la lista 
desplegable hacer clic en SCH library para poder visualizar los componentes 
que están dentro de nuestra librería. 
Una vez creado el componente y haberlo renombrado se presiona la letra P 
dos veces para colocar los pines. Los pines es la parte más importante del 
componente. El extremo del pin donde se hacen las conexiones es el 
extremo en el que está ubicado el cursor y debería ser colocado al final de 
una cuadricula, es importante trabajar con rejillas relativamente grandes o 
con la cuadricula por defecto. Una vez colocados los pines, estos deben ser 
renombrados con el mismo nombre que los pads correspondientes del 
footprint. 
Luego queda la parte menos importante que es realizar el dibujo del 
símbolo del componente. Se pueden realizar con líneas, círculos, elipses, 
etc. 
Finalmente debemos entrar en las propiedades del componente, 
seleccionando el componente y pulsando la opción editar. En el menú de 
propiedades le asignamos un nombre seguido de un símbolo de interrogante 
“?”. El interrogante será el equivalente al número del componente que será 
dado con la numeración automática. Debemos permanecer en este menú y 
luego seleccionar en el apartado “modelo” la opción añadir y allí seleccionar 
el footprint que queremos vincular. 
 
5.3  Creación de footprints 
De la misma manera que creamos la librería de esquemáticos debemos 
crear una “PCB library” 
Para crear un footprint es necesario prestar mucha atención a la hoja de 
datos del componente.  
Existen varios conceptos anglosajones que debemos conocer.  
En primer lugar el footprint. Un footprint es una huella, pero en electrónica 
es el lugar en el que va soldado un componente. A menudo además de la 
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zona donde va soldado el componente también se integra la serigrafía del 
componente. La serigrafía es la proyección del componente en la placa, 
suele imprimirse en tinta e incluye texto, como designadores, valores, 
polaridades, la marca del fabricante, etc. 
En segundo lugar están los PADs, los PADs son aquellas zonas donde se 
aplica la soldadura del componente. Para realizar un pad se debe tener en 
cuenta el grosor del pin del componente (si es de agujero pasante) y la 
distancia entre pines. La distancia entre pines es muy importante, por un 
lado para conocer la distancia entre PADs (paso) y por otro lado para saber 
el tamaño del PAD ya que se debe guardar un cierto aislamiento eléctrico 
entre los PADS.  
En el caso de los componentes SMD, existen muchos fabricantes que 
proponen un footprint, es recomendable seguir siempre la recomendación 
del fabricante. 
En el PCB y los footprint es recomendable trabajar en mils ya que 
prácticamente todos los fabricantes trabajan con el sistema anglosajón de 
unidades y aunque muchas veces están expresados también en milímetros 
las cifras suelen ser más redondas en mils. 
Cuando se realiza un componente es importante conocer el nombre del 
encapsulado del chip y una vez acabado nombrarlo con el nombre del 
encapsulado, de esta manera, este footprint puede ser utilizado por 
diferentes chips que utilicen ese encapsulado. Lo único que se debe vigilar 
es el nombre de los pines. 
La serigrafía no es obligatoria, aunque es recomendable para favorecer la 
compresión del PCB mientras se está diseñando e incluso facilitar la 
fabricación, ya que con los indicadores se puede conocer que componente 
va en cada sitio o la polaridad. 
 
5.4  Creación del modelado 3D 
Para la creación del modelado 3D es necesario que el ya tengamos el 
footprint creado.  
Dentro de la librería PCB, seleccionamos  nuestro componente y hacemos 
clic en la pestaña superior “place” y a continuación “3D Body”. 
Aparecerá el menú del cuerpo 3D. Allí se debe marcar la casilla “generic 
step”, esto es el formato del diseño que se va a importar. Debemos hacer 
clic en el botón “embed step model”, a continuación se abrirá el explorador 
de archivos de Windows donde podemos seleccionar nuestro modelo.step. 
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Figura 69. Pasos a seguir para añadir un sólido 3D a un footprint 
Estos modelos se pueden descargar de la página de algunos distribuidores y 
fabricantes y desde la base de datos de “Solidworks content central”. 
Además se pueden crear fácilmente con el programa Solidworks a partir de 
las medidas que nos da el fabricante y luego guardar el modelo con la 
extensión step. 
En nuestro proyecto han descargado la mayor parte de los componentes de 
la base de dato de solidworks. El componente disipador ha sido creado 
completamente y otros componentes han sido editados, las texturas o los 
colores para que sean más parecidos a los componentes utilizados en la 
placa real. 
Una vez tenemos el sólido asociado e incluido en nuestro footprint debemos 
establecer su posición. Para ello debemos cambiar la vista a vista 3D desde 
la opción “view” y posteriormente “3D layout”. Haciendo doble clic en el 
componente 3D tenemos las opciones del componente. En las opciones se 
puede rotar el componente en los 3 ejes y establecer la altura respecto al 
origen de coordenadas. Para ajustar la posición y hacer cuadrar los pines 
con los pads se puede seleccionar y arrastrar el sólido con el ratón. 
 
 
Figura 70. Ejemplo de footprint con solido 3D 
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5.5  Placas de circuito impreso 
Una vez que se han creado las librerías y el esquemático debemos añadir al 
proyecto un PCB. Nos aparecerá entonces una hoja en negro.  
Lo primero que debemos saber es el espacio que tenemos disponible para la 
placa. En nuestro caso la placa debe ser más pequeña que la insoladora 
casera que tengo en casa. Se busca dentro de los formatos comerciales cual 
sería el tamaño adecuado. Una vez sabemos el tamaño de la placa debemos 
delimitarlo. Para ello nos situamos en la cara “mecánica” y dibujamos un 
rectángulo con la medida de nuestra placa. Luego seleccionamos el 
rectángulo y a continuación: “design” ->”board shape”->”define from 
selected objects”. De esta manera ya tenemos delimitada la placa a nuestra 
medida. Si luego nos sobra o nos falta espacio, se puede modificar de la 
misma manera. 
A continuación se deben colocar los componentes. El esquemático debe 
estar completo con todos los componentes designados y compilado. Si los 
componentes no tuvieran nombres se puede renombrar todo el esquema 
con la función “anótate”. Luego debemos volver al PCB y entrar en la 
pestaña “design”->”update schematics”. Luego se deben aceptar los 
cambios y aparecerán todos los componentes en el PCB. 
Ordenar los componentes es la parte que lleva más tiempo. Los 
componentes que van interconectados entre si deben colocarse lo más 
cercano posible. La parte de alta tensión debe tener un aislamiento mínimo 
de 5 mm. Y debe haber una cierta separación entre la parte de control y la 
fuente. Otro aspecto muy importante es el grosor de las pistas que va 
directamente relacionado con la intensidad que circula por ellas. 
La placa de control y la fuente de alimentación 
En nuestro proyecto se han colocado los componentes de la fuente de 
alimentación a la izquierda.  
El disipador de calor se ha puesto en el lateral para favorecer la conducción 
térmica y evitar calentar otros componentes. Los conectores se han puesto 
en los laterales para que la conexión sea más cómoda.  
El circuito oscilador se encuentra muy cercano al PIC para aumentar la 
fiabilidad del reloj. Se han colocado 2 condensadores muy cercanos a la 
alimentación del PIC con el fin de estabilizar la tensión del PIC en el caso de 
que existan pequeñas variaciones. Un condensador es electrolítico y el otro 
es cerámico para filtrar cualquier señal de alta frecuencia que se pueda 
introducir en la alimentación. 
Respecto a las caras de la placa, esta placa solo tiene una cara, todos los 
componentes están soldados en la cara inferior. Sin embargo, hay 3 
componentes que en lugar de haberse colocado en la cara superior, están 
en la cara inferior. Uno de ellos es el amplificador operacional que está en 
esta cara porque tiene un encapsulado de montaje superficial. Luego está el 
botón del reset que se ha colocado en la cara inferior para hacerlo más 
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accesible. Y por último el módulo bluetooth que se ha colocado en la parte 
inferior para mejorar la cobertura. 
El grosor de las pistas de la parte de control es pequeño ya que la corriente 
que circula es menor de 40 mA. El aislamiento también es pequeño porque 
trabajamos con tensiones de 5 V. 
La fuente de alimentación tiene un grosor de pistas mucho mayor ya que 
puede circular una corriente de hasta 2,5 A. En la parte del primario se 
podrían haber hecho más finas ya que la corriente que circula es de 130mA, 
pero se han dejado anchas. El aislamiento en el primario es grande ya que 
la tensión son 230 V eficaces. En el secundario suelen haber unos 9 V 
eficaces. 
Entre la parte de control y la fuente de alimentación hay un aislamiento 
mínimo de 5 mm. 
 
La placa de cargas 
Esta placa es la que contiene los leds, las resistencias y los transistores. 
Para el diseño se ha tenido en cuenta que los LEDs deben estar separados a 
una distancia de 25mm tanto en vertical como en horizontal. Dicho esto la 
distribución de la mayoría de los componentes ya estaría fijada. Los leds 
forman una cuadricula y las resistencias de cada led deben estar lo más 
cerca posible para reducir la longitud de las pistas. 
Los transistores y los resistores de base de los transistores están ubicados 
en un lateral para poder distribuir las pistas. 
En la esquina encontramos 2 conectores, uno es el conector de alimentación 
y el otro son las señales de control. 
Inicialmente se intentó realizar una placa de una cara, pero finalmente se 
utilizó un diseño de doble cara porque había unas 20 pistas pendientes de 
pasar. 
En cuanto al grosor de las pistas, están directamente relacionadas con la 
corriente que circula por cada rama. Vemos como hay 2 pistas muy gruesas 
de alimentación que a medida que se bifurcan se vuelven más finas. 
La tendencia que se ha llevado a cabo en el diseño es pasar las pistas 
verticales por la cara inferior y las pistas horizontales por la cara superior. 
No se han utilizado vías ya que se han aprovechado los mismos 
componentes de agujero pasante para este fin. 
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5.6  La fabricación. 
Una vez acabado el diseño de las placas se debe imprimir el fotolito. En el 
caso de la placa de cargas, al ser de doble cara, una de las caras se debe 
invertir. Luego hemos generado los PDFs y los hemos llevado a imprimir. 
Después de haber comprado las placas de emulsión positiva debemos 
realizar la insolación. Para ello se ha fabricado previamente una insoladora 
casera. Esta insoladora está compuesta por un conjunto de LEDs 
ultravioleta separados a una cierta distancia para evitar el solapamiento. 
Para llevar a cabo el revelado y el atacado se toman todas las precauciones 
necesarias como la utilización de guantes de nitrilo y un espacio ventilado. 
Después de aplicar luz ultravioleta por un periodo de 2 minutos y medio 
sumergimos la placa en el líquido revelador. Después de unos 40 segundos, 
cuando ya comienzan a verse todas las pistas con claridad se debe sumergir 
la placa en agua para frenar la reacción química.  
Luego se debe preparar la solución para el atacado de la placa y sumergir la 
placa en él. De debe ir removiendo el recipiente para que la reacción sea 
uniforme en toda la superficie de la placa. Cuando ya se ha eliminado todo 
el cobre excedente y la pistas están bien definidas se debe extraer la placa 
y lavarla. 
Finalmente se debe limpiar la placa con acetona para eliminar la capa de 
protección. 
Una vez tenemos la placa debemos marcar y agujerear todos los pads y 
montar los separadores roscados de las placas. 
A modo de protección, se ha colocado una plancha de plástico transparente 
que cubre la parte de alta tensión para evitar una electrocución accidental. 
También se ha incorporado un plástico transparente en la parte frontal. 
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Capítulo 6: Simulaciones 
 
6.1  Simulación de la fuente de 
alimentación con Pspice 
Se ha realizado una simulación de la fuente de alimentación con el 
programa pspice para conocer cuál es la tensión mínima necesaria para que 
el regulador funcione correctamente y proporcione la tensión requerida en 
la salida. También nos interesa conocer la tensión de rizado en los 
condensadores. 
 
Figura 71. Esquema de la simulación de la fuente de alimentación 
 
6.1.1 Subcircuito del regulador 
Al realizar la simulación con pspice nos encontramos con que no existe el 
componente lm1084-5 (salida fija de 5 V) que vamos a utilizar en la nuestro 
proyecto. Sin embargo, existe el lt1084 que es el modelo ajustable. Para la 
simulación se ha confeccionado un subcircuito con la configuración 
necesaria para que haya 5V en la salida para simular el regulador lt1084-5 
 
Figura 72. Subcircuito del regulador de tensión 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1,25 · (
𝑅𝐵
𝑅𝐴
+ 1) 
 
5 𝑉 = 1,25 · (
𝑅𝐵
𝑅𝐴
+ 1) 
 
5 𝑉
1,25
− 1 =
𝑅𝐵
𝑅𝐴
= 3 
 
Asignamos a RA un valor de 1KΩ y RB debe ser de 3 KΩ 
 
6.1.2 El transformador 
 
Figura 73. Transformador en Orcad. 
 
Para evitar errores en la simulación se han colocado unos resistores en serie 
con las bobinas. También se han añadido unas resistencias de un valor muy 
elevado entre el bobinado primario y el secundario que representan la 
resistencia del aire. 
En cuanto al transformador situamos dos bobinas e insertamos el 
componente “K linear” que es el entrehierro. Dentro del componente 
entrehierro damos como valores de L1 y L2 los nombres de las dos bobinas 
(que en este caso coinciden con el nombre y da lugar a la igualdad L1=L1 y 
L2=L2) para que las bobinas queden virtualmente acopladas al entrehierro. 
Como factor de acoplamiento (k) hemos puesto un 1, que es el caso ideal. 
En el transformador se desconoce este valor pero es próximo a 1. 
La tensión eficaz en el secundario del transformador en plena carga es de 
8,5 V. Este valor ha sido obtenido experimentalmente conectando conjunto 
de resistencias  que tienen un valor óhmico de 4Ω y permiten disipar más 
de 30W en el secundario del transformador. 
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Con un transformador de VIN=230 V y VOUT=8,5 V tenemos una relación de 
transformación de: 
𝑅𝑡 =
230 𝑉
8,5 𝑉
= 27 
 
Los valores de las inductancias se han corregido experimentalmente 
mediante las simulaciones. Inicialmente se había calculado un coeficiente de 
autoinducción mutua (M) similar a la relación de transformación ya que 
necesitamos que la corriente del secundario sea n veces mayor que la del 
primario. Con un factor de acoplamiento (k) igual a uno y asignando a la 
bobina del primario una inductancia de 800uH podemos calcular la L2. 
 
Despejamos L2 de la ecuación de la autoinducción mutua: 
 
𝑀 = 𝑘 · √𝐿1 · 𝐿2 
 
 
𝐿2 = (
𝑀
𝑘
)
2
·
1
𝐿1
=  (
27
1
)
2
·
1
800𝑢𝐻
= 0,91 𝑢𝐻 
 
El valor de L2 se aumenta ligeramente hasta 1,1 µH para conseguir la 
tensión deseada.  
 
6.1.3 Resultados de la simulación de la fuente de 
alimentación 
Transitorio de encendido 
En el transitorio de encendido vemos como se produce un pico de unos 16 A 
en el puente rectificador, esto es debido a que inicialmente los 
condensadores electrolíticos están descargados. Un condensador de 
capacidad grande descargado tiene unos requerimientos grandes de 
corriente para empezar a cargarse. Una vez cargado el consumo de 
corriente es prácticamente cero. En nuestro circuito tenemos 2 
condensadores de este tipo, uno antes del regulador y otro en la salida del 
regulador. 
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Intensidad en la salida del puente rectificador 
 
Figura 74. Intensidad en el puente rectificador 
 
Por el mismo motivo, tenemos un pico de intensidad en el bobinado 
primario 
 
Figura 75. Intensidad en el puente rectificador 
 
Vemos como en el instante inicial hay un pico que supera el valor fijado por 
el fusible. En principio, al ser de corta duración no se quemará, en el caso 
de que lo hiciera se colocaría un fusible lento. 
 
Régimen permanente 
Tensión en el transformador 
 
Figura 76. Tensión en el primario y el secundario 
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Intensidad en el secundario: 
 
Figura 77. Intensidad en el secundario (verde), intensidad RMS (en rojo) 
 
Tensión en la entrada del regulador 
 
Figura 78. Tensión en la entrada del regulador 
 
Tensión de salida del regulador 
 
Figura 79. Tensión en la salida del regulador y rizado en la salida 
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6.2  Simulación de la parte de control  
Antes de realizar el prototipo inicial de la placa de control se realizó una 
maqueta con el programa Proteus para poder simular el comportamiento de 
la placa de control y poder realizar pruebas con el código en C. 
El siguiente circuito era la idea inicial del proyecto (faltaban implementar 
más modos) en el cual se podían comprobar el correcto funcionamiento de 
los modos “aleatorio” y “programable”.  
Al realizarlo se buscaba la mayor sencillez posible ya que lo importante aquí 
era el software. Por este motivo en lugar de haber una matriz de leds, solo 
hay un led de cada color. Las formas de onda se puede observar con el 
osciloscopio virtual. 
Para el modo programable se utilizaban unos potenciómetros para cada 
color. Cada potenciómetro va conectado a una entrada analógica del PIC, 
posteriormente se realiza la conversión a digital y se muestra el color 
seleccionado mediante la técnica de modulación de ancho de pulsos. De 
esta manera se podía ajustar el color mientras se visualiza.  
En el prototipo final en lugar de estos potenciómetros se utilizan unos 
potenciómetros virtuales que están en la aplicación de Android y cuyos 
valores se transmiten por bluetooth.  
Tampoco se implementaron los pulsadores y el display, ya que la aplicación 
de Android cumple con esas funciones. 
Luego los cambios en la programación se han probado directamente en una 
placa de prototipos provisional y con la placa de cargas final. 
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Figura 80. Simulación del esquema de control (prototipo inicial) 
 
 
 
 
Juan Falcón Yepes 
 
127 
 
Capítulo 7: Planificación temporal 
 
Figura 81. Planificación temporal 
Antes de realizar cada parte del proyecto, primero nos hemos documentado. Esta parte de la tarea se refiere tanto a la 
lectura de información teórica, como la consulta de hojas de datos o el visionado de video tutoriales. Luego comenzamos a 
programar con CC5X y una maqueta de Proteus para realizar simulaciones del PWM con el osciloscopio virtual de Proteus.  
Luego, para poder visualizar los efectos de los LEDs tuvimos que realizar el montaje provisional del circuito de control y 
realizar la placa de cargas. Una vez se había avanzado el código y la parte de control ya funcionaba se diseñó la placa de 
control conjuntamente con la fuente de alimentación. Para implementar el bluetooth se migró al compilador CCS compiler y 
se transcribió todo el código. Luego se diseñó la aplicación de Android y se fueron añadiendo cambios y realizando ajustes en 
el modo audio y en la App. Finalmente se redactó la memoria. 
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Capítulo 8: Mejoras y 
conclusiones 
 
Durante este proyecto se han trabajado e investigado diferentes temas, por 
un lado tenemos la iluminación LED. Dentro de los LEDs se han visto las 
ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de LEDs que existen, y la 
comparación entre los LEDs y las otras tecnologías de iluminación. Luego 
tenemos el microcontrolador y la programación que se ha desarrollado para 
poder realizar todas las funciones que se explican en el informe. También se 
ha estudiado la comunicación serie del microcontrolador y la comunicación 
inalámbrica por bluetooth. Se ha desarrollado una aplicación para teléfonos 
inteligentes como interface entre el usuario y el PIC. Por último, se ha 
desarrollado una fuente de alimentación que abastece de energía a todos 
los periféricos que integran este proyecto. 
En cuanto a las mejoras que se pueden aplicar al proyecto, podemos tratar 
la forma de mejorar cada una de las partes y también la del conjunto, 
dando nuevas funcionalidades a las ya existentes. 
Podemos empezar analizando las mejoras que se pueden implementar en la 
iluminación. 
La placa de cargas se podría haber implementado una matriz de filas y 
columnas que permita encender y apagar cada led de una forma 
independiente en lugar de los leds de cada color de forma conjunta como 
ocurre actualmente. El motivo por el cual se ha realizado una visualización 
estática en lugar de dinámica es que la función de la placa de cargas es de 
iluminación más que utilizar los leds como indicadores al estilo de un panel 
informativo.  
Como mejora se podría realizar un reflector con un LED COB de potencia 
elevada y un buen disipador para aumentar la potencia lumínica, ya que la 
placa de LEDs actual se estima que emite unos 450 lúmenes, lo cual es 
poco. Con la tecnología COB se podría conseguir el doble de luz con la 
misma potencia consumida. También se podría acoplar una lente montada 
en una rosca para poder variar el ángulo de apertura en función de la 
aplicación que se le quiera dar. 
En cuanto al microcontrolador, se podría haber escogido un DSPIC para 
trabajar a 48MHz y poder tomar un mayor número de muestras y reducir el 
tiempo de cálculo. De esta manera se podría mejorar parcialmente el modo 
de audio. Para los otros modos no implicaría ningún cambio más que se 
deberían cambiar los tiempos. 
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Otra mejora del modo música podría ser utilizar 2 entradas analógicas del 
PIC en lugar de una y poder gestionar 2 paneles de LEDs con un sistema 
estéreo en lugar del actual que es mono.  
El programa en C de puede optimizar y también añadir nuevos modos, 
como por ejemplo el modo proximidad que enciende la luz al conectarse y 
se apaga al perder la cobertura (20 metros máximo). Para ello, debería 
haber una casilla en la aplicación de App inventor para activar o desactivar 
esta función. Luego el PIC debería ir enviando una trama de datos al 
bluetooth (“keepalive”) cada cierto tiempo, y en el momento que el 
bluetooth no responda o de un error debería apagar la luz. 
Como solución para este proyecto se ha escogido la comunicación 
inalámbrica bluetooth, sin embargo la opción de la comunicación WIFI 
puede ofrecer algunas ventajas como por ejemplo poder gestionar varios 
dispositivos a la vez de forma inalámbrica y aumentar el alcance. 
La aplicación solo funciona con dispositivos Android, quedando excluidos 
dispositivos móviles que utilicen otros sistemas operativos como iOS o 
Windows phone. Se podría desarrollar un software para las otras 
plataformas. 
La aplicación de Android se puede mejorar tanto estéticamente, como en el 
rendimiento. Para ello, se debería utilizar un entorno de desarrollo integrado 
más completo y eficiente. A la otra de migrar a otro desarrollador, es 
conveniente buscar un framework que sea compatible con la mayoría de las 
plataformas utilizadas (Android, IOS, Windows y BlackBerry). Esto 
multiplicaría el número de usuarios que pueden utilizar la aplicación. 
Se pueden desarrollar varias versiones para diferentes resoluciones de 
pantalla, actualmente está diseñado para un móvil con pantalla de 5 
pulgadas y en teléfonos con pantallas más pequeñas es posible que hayan 
objetos que no se visualicen ya que hay varios objetos situados a partir de 
un número de pixeles. 
La fuente de alimentación de este proyecto es robusta y fiable, pero tiene 
un rendimiento bajo debido a que es una fuente lineal. Esto quiere decir que 
el semiconductor (regulador de tensión) trabaja en la zona de conducción y 
esto provoca que disipe mucha energía. Para mejorar el rendimiento 
energético de la fuente de alimentación se debería diseñar una fuente de 
alimentación conmutada que sea adecuada para este tipo de carga con 
variación rápida en el tiempo. Este tema se debería pensar en profundidad o 
cambiar la forma en la que se controlan los LEDs abriendo más canales y 
alternando el encendido entre un grupo y otro. 
Analizando el proyecto de una forma global se puede ampliar este sistema 
para el control de varios dispositivos distribuidos en una casa o un recinto. 
Pudiendo utilizar todas las funciones que ofrece la domótica, sin necesidad 
de variar la instalación eléctrica. Para ello, sería imprescindible migrar del 
tipo de comunicación bluetooth a una comunicación WIFI. 
Además si se pudiera conectar a internet se podría obtener datos como un 
calendario con la hora a la que anochece cada día y la opción de poder 
encender automáticamente una determinada luz cuando empieza a 
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anochecer y el sistema detecta que el usuario está en el recinto (lo detecta 
porque el usuario estaría conectado a la misma red). También se podría 
programar una temporización de apagado para pasillos largos o zonas 
donde al alejarte perderías la cobertura. 
El tamaño y peso se puede reducir utilizando componentes SMD y 
realizando una fuente conmutada en forma de alimentador externo. De esta 
manera quedaría la placa de cargas y la de control en una única placa. 
Como conclusión decir que la iluminación actual va a evolucionar 
previsiblemente de la misma manera que lo han hecho, los teléfonos 
inteligentes, y los televisores inteligentes. Ya existen sistemas similares a 
este que permiten gestionar la iluminación de una forma sencilla y 
centralizada y adecuarla a diferentes situaciones.  
Después de realizar muchas pruebas, el producto desarrollado funciona tal 
cual se ha diseñado y tiene gran variedad de aplicaciones. Como 
contrapartida, la potencia lumínica es menor de la esperada y el tamaño del 
prototipo es elevado. 
En este proyecto se ha intentado acercar la iluminación a la realidad 
tecnológica actual y durante el diseño y desarrollo del mismo, se han 
adquirido muchos conocimientos que se han intentado plasmar en este 
informe. Se han explorado diferentes herramientas y se han buscado las 
más adecuadas para nuestro diseño. Se han cometido fallos, en casi todas 
las fases del proyecto y se han solventado aprendiendo de los errores. 
Habría sido interesante aplicar varías de las mejoras comentadas 
anteriormente, pero nos hemos encontrado con la mayor limitación de la 
asignatura que es el tiempo. 
Para finalizar, comentar que personalmente ha sido una experiencia positiva 
y enriquecedora ya que se han podido superar todos los obstáculos y 
problemas que han ido surgiendo a lo largo del proyecto y que no podrían 
haberse solucionado sin el apoyo del tutor y antiguos compañeros de la 
escuela. 
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PCB de la placa de cargas (cara posterior) 
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PCB de la placa de cargas (cara superior) 
 
 
Juan Falcón Yepes 
 
137 
 
 
PCB de la fuente de alimentación y circuito de control. 
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Fotos del prototipo inicial. 
 
 
 
Figura 82. Placa de control inicial 
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Fotos de las placas de circuito impreso 
 
 
Figura 83. Placa de control y fuente de alimentación (cara inferior) 
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Figura 84. Placa de control y fuente de alimentación (cara superior) 
 
Juan Falcón Yepes 
 
141 
 
 
 
 
Figura 85. Placa de cargas (cara inferior) 
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Figura 86. Placa de cargas (cara superior) 
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Figura 87. Prototipo finalizado 
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Imágenes 3D de las placas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 88. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Figura 89. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Figura 90. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Figura 91. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Figura 92. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Figura 93. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Figura 94. Fuente de alimentación y circuito de control 
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Presupuesto 
A continuación detallamos el coste de fabricación del prototipo realizado 
desglosado de la siguiente manera: 
1) Componentes utilizados y coste de cada una de las placas 
2) Fungibles necesarios para el proceso de elaboración  
3) Herramientas utilizadas 
4) Coste mano de obra 
 
1) Placas 
Los componentes utilizados en la placa de cargas son los siguientes: 
 
Tabla 7. Costes placa de cargas 
 
Placa de cargas 
Componente Precio unidad Cantidad Subtotal 
Resistores de 0,25W 0,03   165 4,95 € 
Conector 2 vías paso 5mm 0,50   1 0,50 € 
Conector 4 vías paso 2,5mm 0,60   1 0,60 € 
LEDs RGB DIP 5mm 0,05   50 2,50 € 
Transistores BC517 0,40   15 6,00 € 
Placa doble cara 25x15cm 28,00   1 28,00 € 
separadores roscados 0,25   8 2,00 € 
Plástico transparente 
25x15cm 
2,00   1 2,00 € 
   46,55 € 
 
Tal y como se puede apreciar, el coste más significativo es el 
correspondiente a la placa de doble cara. 
 
Los componentes utilizados en la placa de control y fuente de alimentación 
se enumeran a continuación: 
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Tabla 8. Costes placa de control y fuente de alimentación 
 
Placa de control y Fuente de alimentación 
Componente Precio unidad Cantidad Subtotal 
Resistores de 0,25W 0,03   10 0,30 € 
PIC16F873 5,00   1 5,00 € 
Condensadores 2200u 35V 2,00   2 4,00 € 
Condensadores 470u 35V 1,30   2 2,60 € 
Condensadores 22pF 0,30   2 0,60 € 
condensador 100nF 63V 0,25   1 0,25 € 
OPA1642 3,60   1 3,60 € 
Conector 2 vías 5mm 0,50   1 0,50 € 
Conector 4 vías 2,5mm 0,60   1 0,60 € 
Conector mini jack 1,00   2 2,00 € 
Puente rectificador kbu4g 1,75   1 1,75 € 
Disipador 4ºC/W 3,75   1 3,75 € 
Porta fusible 1,00   1 1,00 € 
Fusible 0,05   1 0,05 € 
Pulsador 0,50   1 0,50 € 
MOSFET BS170 0,40   2 0,80 € 
Regulador LM117 2,00   1 2,00 € 
Regulador LT1084 2,70   1 2,70 € 
Transformador EE0830 19,50   1 19,50 € 
Cristal de 4 MHz 0,80   1 0,80 € 
Módulo bluetooth HC06 14,00   1 14,00 € 
Placa positiva de 25x15cm 17,00   1 17,00 € 
Separadores roscados 0,25   8 2,00 € 
Plástico transparente 
10x15cm 
1,00   1 1,00 € 
   86,30 € 
 
Los principales materiales y de mayor coste en la placa de control han sido 
la propia placa, el transformador y el módulo bluetooth. 
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2) Fungibles 
Además de la utilización de materiales directos en cada una de las placas, 
hemos requerido de diversos materiales de coste no relevante, los cuales 
enumeramos a continuación:  
 
Tabla 9. Costes fungibles 
Fungibles 
Elemento Precio unidad Cantidad Subtotal 
Sosa cáustica  3,50   1 3,50 € 
Agua fuerte 0,80   1 0,80 € 
Agua oxigenada 2,50   1 2,50 € 
Guantes de nitrilo 6,00   1 6,00 € 
Acetona 7,00   1 7,00 € 
Estaño 5,00   1 5,00 € 
   24,80 € 
 
3) Herramientas 
Adicionalmente, para la realización del prototipo hemos utilizado una serie 
de herramientas, de valores más significativos, especialmente el 
osciloscopio y el grabador de PIC. 
Cabe mencionar que hemos detallado el precio de adquisición de estas 
herramientas, cuando estas pueden ser utilizadas en numerosas ocasiones, 
con lo que en la realización de un escandallo exhaustivo se debería tener en 
cuenta la amortización (imputación de depreciación) de dichos elementos, y 
no u valor de adquisición.  
 
Tabla 9. Costes de herramientas 
Herramientas 
Elemento Precio unidad Cantidad Subtotal 
Osciloscopio 600,00   1 600,00 € 
Multímetro 35,00   1 35,00 € 
Insoladora 40,00   1 40,00 € 
Dremel 50,00   1 50,00 € 
Soldador 35,00   1 35,00 € 
Desoldador 15,00   1 15,00 € 
Grabador de PIC 150,00   1 150,00 € 
Alicates 12,00   1 12,00 € 
   937,00 € 
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4) Coste mano de obra 
La estimación del coste de la mano de obra debe entenderse como un coste 
de I+D y no como un coste de fabricación, ya que la realización del 
prototipo ha requerido de un trabajo de búsqueda de información, diseño y  
programación importante. 
En el siguiente detalle hemos tenido en cuenta diferentes tasas horarias 
dependiendo de la complejidad de la tarea, ya que se entiende que se 
requiere de una formación diferente y por ende de un coste diferente en 
función de la tarea desempeñada. 
 
Tabla 10. Coste de mano de obra 
Coste mano de obra 
Trabajo precio/hora Horas Precio 
parcial 
Búsqueda de información 10,00   100 1.000,00 € 
Diseño del prototipo inicial 15,00   90 1.350,00 € 
Programación en C 12,00   175 2.100,00 € 
Diseño de la placa de carga 15,00   70 1.050,00 € 
Diseño del circuito de control 15,00   50 750,00 € 
Diseño de la fuente de alimentación 15,00   50 750,00 € 
Fabricación de las placas 10,00   3 30,00 € 
Montaje de los componentes 8,00   20 160,00 € 
Programación de la App. 15,00   90 1.350,00 € 
Ensayos laboratorio 8,00   20 160,00 € 
Generar documentación 10,00   45 450,00 € 
   9.150,00 € 
 
Coste Total del prototipo 
Finalmente, mostramos la composición del coste total del prototipo 
realizado: 
Tabla 11. Coste total del prototipo 
Placa de cargas     46,55 € 
Placa de control y Fuente de alimentación   86,30 € 
Fungibles     24,80 € 
Herramientas     937,00 € 
Coste mano de obra     9.150,00 € 
Coste total     10.244,65 € 
 
